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Bij deomsiag 

Oe oceanografie is een zeer veelzijdig vak: fysici, dhemici, biolo- 
gen en geologen bestuderen vanuit hun eigen invalshoek de 
verschijnselen die zich in de zee voordoen. Soms duiken ze let^ 
terli|k in hun stixdie-object, IWeer en meet maken ze echter ge- 
bmik van satellieten en andere geavanceerde technieken, Daar- 
over kunt u meer lezen op pag. 630 e.v. 
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Met vermogen van de fietser 
G.J, van Ingen Schenau 

De snelheid van een tietser hangt nauw samen met 
het gemiddelde vermogen dat de berijder van de fiets 
kan leveren. Dit vermogen wordt voornamelijk 
aangewend om wrijving te overwinnen. In de 
overbrenging van de propulsiekracht naar de aarde 
gaat slechts weinig vermogen verloren in het 
afzetmechanisme zelf, waardcx)r het uithoodings- 
vermogen van de fletser en het geleverde 
mechanise he vermogen rechtst reeks in verb and is te 
brengen met factoren die de wrijving beinvioeden. Met 
een dergelijke vermogensvergelijking zijn factoren die 
de tucht- en rolwrijving beinvioeden uit te drukken in 
hun effect op snelheid. 



POLYMEERCHEMIE 

Ordenen van lange molekulen 
H. Berghmans 

Polymeren zljn lange ketenvormige moiekulen met 
vaak zeer specifieke eigenschappen, Ze vinden 
allerwege toepassing in onze moderne samenleving. 
Het meest opvallend zijn natuurlijk de vele soorten 
plastics die we voortdurend om ons heen zien. In de 
industrie bestaat tegenwoordig zo*n grote kennis van 
de eigenschappen van de synthetische polymeren dat 
ze niet alleen als 'klassieke plastics' gebruikt worden. 
Ze kunnen ook omgevormd worden tot zeer interessante 
nieuwe matedalen met hoge toegevoegde waarde. 


624 



HEilTUIGEN 

Q. van der Klaauw 

Vrijwel alle vliegtoigen hebben een start- en 
landingsbaan nodig om het luchtruim te kiezen, res¬ 
pect ie veil] k te verlaten. Helikopters hebben die niet 
nodIg en de voordelen daarvan zijn algemeen bekend. 
Hefikopters hebben echter belangrfjke nadeien; ze zijn 
duur en langzaam. Vandaar dat constructeurs ai jaren 
op zoek zijn naar toestellen die stijgen en dalen als 
helikopters en vliegen als vliegtuigen. Dat wordt onder 
andere gerealiseerd door de motorgondels die zijnn 
aangebracht aan de uiteinden van de vieugels. te 
kantelen, Wordt de helikopter vervangen door een echt 
h ef sc h roefv I iegtu ig? 
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KOEL WATER 

Vochtregulatie bij mspanning 
J. Willems 

Water speelt een belangrijke roi bi] alter lei 
Mchaamsprocessen. Omdat ons lichaam zelf water niet 
irt voldoende mate produceert, meet voortdurend 
aanvulling plaatsvinden via de voeding. Een 
vochttekDrt kan ernstige gevolgen hebben: afgezien 
van een verminderde zuurstoftoevoer via hat bioed, 
bestaat er gevaar voor oververhitting. Wanneer door 
vochtveriles tie! lichaamsgewicht meer dan 2% 
verminderf, neemt het prestattevermogen al 
aanwijsbaar af. Tijdige aanvylling kan de 
lichaamstemperatuur binnen de perken houden. 


654 



DE STERICE KERNKRACHT 

R.A. Kunne 

De vraag ml we Ike eiementen materie is opgebouwd is 
20 oud ats de wetenschap zelf. Het zoeken naar een 
antwoord ging gepaard met een gestage toename van 
het aantal elemental re deeitjes. Om de interactles 
tussen die deeitjes te kunnen begrijpen, was het nodig 
om het bestaan van bepaalde kernkrachten te 
veronderstellen. Wat we ons moeten voofstellen bij 
zo’n kernkracht wordt uit de doeken gedaan aan de 
hand van de sterke kracht, die ervoor zorgt dat de 
afstotende krachten tussen de positief geladen 
protonen overwonnen worden. 


666 



ZEESTRQMEN EN KLIMAAT 

Globaal gedetaiiteerd 
R. Frasetto 

Zeestremen zijn voor de scheepvaart van groot belang. 
De bestudering ervan vormde de aanzet tot de 
ontwikkeling van de oceanografie. Thans staat voorai 
de zeewatercirculatie en de wisselwerking daarvan met 
de atmosfeer, de kust en de zeebodem in de 
belangstelling. Dank zij het toenemend aantal 
teiedetectiesatellieten en een nauwere Internationale 
samenwerking zal men er steeds beter in si age n om 
veranderingen in de loop van zeestromen, de (nvioed 
van de mens daarop en de gevolgen voor het 
wereidkiimaat, te voorspellen. 
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AIDS 

De ziekte AIDS (Acquired immune Defi¬ 
ciency Syndrome) neemt onderhand de 
vorm van een epidemi© aan. Het aantal 
mensen dat drager van hel virus is 
neemt gestaag toe; het aantal mensen 
dat daadwerkelijk ziek wordt eveneens. 
AIDS-pat lenten vertonen een sterke 
vermindering van de weerstand tegen 
infecties. Ze sterven vaak aar^ aandoe- 
ningen die bij een gezond immuun- 
systeem geen kans zouden krijgen. 
Rond de medische ©n maatschappelij- 
ke aspecten van AIDS bestaat nog veel 
verwarring. Dll cahier biedt op ©en we- 
tenschappelijk verantwoorde wjjze in- 
zicht in deze aspecten. 
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met de nleiiwste ontwikkeiingen, kan besteld 
worden bij Natuur en Techniek - Informatie- 
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tricht. tei, 043-254044, vanuit Belgie: 
003143254044. Het kosl f 7,50 (145 F), 
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wetenschap in dienst 


Een beetje naijlend op de grote hoeveelheden vrije lijd die de meesten onzer net 
achter de rug hebben, vinden we in dit nummer niet minder dan twee artikelen 
over wetenschappelijk onderzoek in verband met sporlprestaties* Op pag. 618 
begint G J. van Ingen Schenau een artikel over de biomechanica van het fietsen. 
Op pag. 654 vinden we een stuk van J. Willems over wat in wetenschappelijke 
termen iets zou kunnen zijn als de vochthuishouding van humane objecten bij 
langdurige bovengemiddeld energiegebruik, in prakusche caal gaat het over de 
vraag hoevcel en wat een marathonloper moet drinken. 

Het zijn voorbeelden van een vrij grote hoeveelheid onderzoek, die zeker een 
deel van de verklaring vormt voor het anders moeilijk te doorgronden gegeven 
dat het allemaal blijkbaar altijd nog weer net een beetje sneller of harder of ver- 
der kan - en dat terwijl men moeilijk zal kunnen volhouden dat de lichaams- 
kracht van de bevolking gemiddeld toeneemt. We zien dan ook een sterke spc- 
cialisatie: het is vrijwel onmogelijk zowel op de honderd meter als op de vijfdui- 
zend meter aan de top te staan. In meer facetten omvattende sporten (voetbal, 
triathlon) worden gcen prestaties geleverd die met die van specialisten in de af- 
zonderlijke onderdelen kunnen worden vergeleken. 

Juist aan de superspecialisten van de sport kan de wetenschap doelmatig advie- 
zen versirekken. De vraag: *Hoe kan ik zo hard mogelijk lopen?* lijkt nauwe¬ 
ll jks voor onderzoek toegankelijk. De vraag: ‘Hoe kunnen die en die spieren ge- 
durende zo en zoveel tijd tot maximaal presteren worden gebracht?’ kan in be- 
ginsel langs weienschappelijke weg worden beantwoord. Op die manier stuurt 
de wetenschap de sportsman of -vrouw in de richting van superspecialisatie. Dat 
is, evenzeer als het verhogen van de prestaties, een bijdragc van de wetenschap 
aan de sportwereld. 

Hoewel er wel wat voorbeelden zijn van onderzoek waarbij sportbeoefenaars als 
proefpersonen fungeerden, is waarschijnlijk in het algemeen de bijdrage van de 
sport aan de wetenschap tamelijk beperkt. De sport is er voor zichzelf, behoeft 
verder niets en niemand te dienen, vormt zijn eigen rechtvaardiging. Dat is in 
allerlei opzichten voor de wetenschap steeds minder het geval. 

Men merkt dat in het overheidsbeleid, maar ook in de houding van veel studen- 
ten. Wetenschap moet ergens goed voor zijn, een ander doel dienen dan zichzelf: 
de economic, de volksgezondheid, het bestuursapparaat, de sport. Dit houdt in, 
dat in toenemende mate van onderzoekers wordt verwacht dat ze hun werk on- 
dergeschikt maken aan die ‘eigenlijke% externe doeleinden. 

Voor zover deze ontwikkeling reeel aanwezig is — en de verschuivingen binnen 
de geldstroom en de belangstelling van studenten wijzen in die richting: er is bij 
sommige studierichtingen een tekort aan promovendi — diem ze met wantrou- 
wen te worden bezien. Niet alleen zou het een grote verarming betekenen als 
kenoisverzameling niet meer als cultured goed zou gelden, het zou op den duur 
zelfs nadelig worden voor de externe doeleinden wanneer het onderzoek alleen 
zou worden gericht op de oplossing van de actuele problemen. 
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Het vermogen 
van de fietser 


De snelheid van een fietser 
hangt nauw samen met het 
gemiddelde vermogen dat 
de berijder van de fiets over 
een bepaalde afsiand kan 
leveren, Dit door training 
te bsTnvIoeden vermogen, 
wordt voornamelijk aange- 
wend om wnjving te overwin- 
nen* In de overbrenging van 
de propulsiekracht near de 
aarde via pedaal, ketting en 
achterwiei gaat siechts wei- 
nig vermogen verloren in het 
afzetmechanisme zelf, waar- 
door het uithoudingsvermo- 
gen van de fietser en het ge- 
leverde mechanische ver¬ 
mogen rechtstreeks in ver- 
band is te brengen met fac- 
toren die de wrijving beln- 
vloeden. Met een dergelijke 
vermogensvergelijking zijn 
factoren die de lucht- en 
rolwrijving bemvloeden uit te 
drukken in hun effect op 
snelheid. Op deze wijze is 
bijvoorbeeld de invioed op 
de snelheid, en dus de pres- 
taties van wielrenners, na te 
gaan van het gewicht van de 
fiets, de houding van de be¬ 
rijder, de hoogte boven zee- 
niveaii en het rijden in groe- 
pert. 





BIOMECHANICA 


A Is we spreken o ver de mechanica van hei fiet- 
sen, dan zal men in eerste instantie geneigd 
zijn tc den ken aan constructie-technische 
aspecten van de fiets. Ook aan de bcriider van 
de fiets kunnen echter een aantal wetmatig- 
heden worden onderkend* De tak van weten- 
schap die zich met dit type modelleringen van 
het menselijk (en dierlijk) bewegen bezig- 
houdi, wordt de biomechanka genoemd. 

Indien we berijder en fiets opvatten als een 
systeem dan kunnen we dit op verschiilende 
manieren beschrijven. We kunnen biivoor- 
beeld een vergelijking van uitwendige krachten 
opstellen, of een impulsvergelijking, dan wel 
een vermogensvergelijking. Met de keuze van 
hel netser-fietssystecm liggen de in- en uilwen- 
digc grootheden in principe vast. Bij het op- 
siellen van een krachten vergelijking aan de 
hand van de iweede hoofdwei van Newton vin- 
den we de van buiien het systeem aangrijpende 
krachten als weergegeven in afbeelding L Dit 
bctrcft de luchtwrijvingskrachi F| op het ge- 
hele systeem, de rolwrijvingskrachlen Frj en 
Ff 2 op achier- en voorwiel, de normaalkrach- 
ten Nj en N 2 op de wielen, de zwaartekracht 
G op het gehele systeem en de propulsiekracht 
Fp op het achterwiel. Spierkrachten en kracht 
op de pedalen zijn in dit systeem inwendige 
krachten en spelen derhalve bij de beschrijving 
van het systeem geen roL Ze hebben uiteraard 
wel invloed, wai zich ondermeer nil in Fp* 
Twee vergelijk ingen kunnen nu worden op- 
gesteld voor een algemeen geval waarin tegcn 
een helling met hellingshoek a wordt opge- 
fietsi, Voor de voortbewegingsrichting geldt: 

Fp - - F| - G sincr = ma (1) 


Voor dc richting loodrecht daarop: 

N - G cosa = 0 (2) 

In deze verge! ij kin gen zijn de rolwrijvings- 
krachten en de normaalkrachten uit afbeelding 
1 samengevai tot Fp en N. 

Bij een gegeven consiante snelheid (ma = 0) 
dient de vooristuwende kracht Fp gelijk te zijn 
aan de som van de luchtwrijvingskracht, de 
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rolwrijvingskracht en de component van de 
zwaartekracht in de bewegingsrichting. Net als 
bij door motoren voortbcwogen systemen 
geeft zo*n krachtenvergelijking op zich weinig 
bruikbare informatie, Voor we (1) echter om- 
vormen tot eeti meer bruikbare vermogensver- 
gelijkitig, is hei noodzakelijk om enig inzicht 
te hebben in de aard van de afzonderlijke 
krachten uit deze bewegingsvergelijking. 


2. Hel omgekeerde coureurspelje was jarenlang het sum- 
mum van de aerodynamica in hel wielerpeleton. Pas de 
laatste achi jaar is daar verandefing in gekomen loen Hi¬ 
nault met zijn ploeg op speciaaE geconstfueerde aerody* 
namische fietsen verseheen. 

3. Behai ve aan de luchlweerstand sleutell men tegen- 
woordig aan de rolweerstand, Betere tubes en bandjes 
zEjn het resultaat, maar ook deze tijdritfiets met massieve 
banden is een probeersel. Ter compensatie is er vering 
ingebouwd: de grote vraag is of die minder energie absor- 
been dan Euchtbandjes. 


De roiwrijving 

Rolwrijving ontstaat doordat de band tijdens 
het rollen als het ware voortdurend tegen de 
weg opbotst, Vooral botsingen tegen oneffen- 
heden in het wegoppervlak zijn van invloed. 
Daarbij worden in de band en soms ook in de 
ond erg rood deformaties teweeg gebracht. De 
rolwrijvingskracht is in eerste benadering te 
beschrijven conform de bekende relatie voor 
coni act wrijving: 

F, = pN (3) 

met ^ de rolwnjvingscoefficient en N de nor- 


maalkracht tussen band(en) en weg, Deze rela¬ 
tie geidt onafhankelijk van hel aanial widen 
voor hel gehele sysieem. De ro 1 wrijvingscoef- 
ficieni is omgekeerd evenredig met de diameter 
van het wiel en hangi verder af van de breedie 
van de band, de druk in de band en de aard 
van hel wegoppervlak. 

De luchtwrijving 

De luchtwrijvingskracht omvat twee compo- 
nenten, de wrijvingsweerstand en de vorm- 
weerstand, Wrijvingsweerstand ontstaat door¬ 
dat luchtlagen met verschillende snelheden 
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langs elkaar gHjden en kracht op dkaar uit- 
oefenen. Aangezien de lucht op het oppervlak 
van fiets en renner wordt meegevoerd bestaat 
er t us sen deze luchi en de o mgevingslucht een 
gradient van verschiUende luchlsnelheden. De 
wrijvingsweerstand wordl sterk beinvloed 
door de ruwheid van het oppervlak. Het be- 
kende snelle of gladde pak (ook wel: skinpak) 
heeft ten doel om deze wrijvingswfeerstand te 
verlagen. De vormweerstand bestaat door het 
drukverschil voor en achter de renner. Dit 
drukverschil komt tot stand door een snel- 
heidsverschil van luchtgrenslagen voor en ach¬ 
ter het lichaam. Deze grenslagen blijken zich 
achter het lichaam niet netjes te sluiten, zoals 
bij kleine lichamen en lage snelheden hel geval 
IS, maar vertonen snelle turbulente wervelin- 
gen. Volgens de wet van Bernouilli leidt dit 
snelheidsverschil tot een drukverschil, de zoge- 
naarnde stuwdruk, Bij een relatieve snelheid v 
van de renner ten opzichie van de luchi, be- 
draagt deze stuwdruk: 

p = (4) 

met Q de dichlheid van de lucht (kg^m-^). 
Vermenigvuldigen wc deze stuwdruk met het 
oppervlak dat door de aanstromende lucht 
wordt gezien (de doorsnede Ap van renner en 
fiets loodrecht op de bewegingsrichting), dan 
krijgen we een kracht op de renner die cen 
maal is voor de luchtwrijvingskracht. De mate 
van Eurbuientie en daannee samenhangende 
zogvorming hangt echter sterk af van de 
stroomlijn van hel hchaam. Vandaar dat in de 
vergelijking nog een dimensicloze term wordt 
opgenomen die met name de stroomlijn kwan- 
tificeertr de vormweersiandscoefficient Cq. In 


de label worden enkele Co-waarden weergege- 
ven. Voor de totale luchtwrijvings dus inclu- 
sief de wrijvingsweerstand, wordt meestal de 
volgende relatie gegeveni 

Fi = '/lev^CoAp = kiv^ (5) 

Bedenk echter dat in Cq niet alleen de stroom¬ 
lijn maar ook bijvoorbeeld de aard van het op¬ 
pervlak verwerkl is. 

De propt//stekrac/t/ 

De laatste van de in afbeeldmg 1 getekende 
krachten waar we enige extra aandachl aan 
moeten besteden is de kracht die we nodig heb- 
ben om tegenwerkende krachten le overwin- 
nen. Deze voortstuwende of propulsiekracht 
komt tot stand als reactie op de kracht die het 
achterwiel op de aarde uitoefent. Door de keu- 
ze van de tandwielverhouding, het verzei, ten 
onrechte soms ‘versnelling* genoemd, zorgt de 
renner voor een optimale overbrenging van 
zijn spierkracht naar de afzetkracht legen de 
aarde. Dit afzetten legen een ander lichaam is 
essentieel voor elk zichzelf voorlbewegend 
systeem (dus voor elke vorm van locomoiie) 
waarbij wrijving moet worden overwonnen* 
Ook essentieel is dat de propulsiekracht, de 
reactie op de afzetkracht, zich tijdens de afzet 
nooit in voorwaarise richting kan verplaatsen. 
In dat geval zou immers de omgeving vermo- 
gen (= kracht x snelheid van het aangrij- 
pingspunt van de kracht) aan het systeem toe- 
voegen, hetgeen per definitie bij locomotie niet 
het geval is. 

Bij fietsen is dit wat moeilijker in le zien dan 
bij lopen. Hel lijkt alsof de propulsiekracht 
continu in voorwaartse richting wordt ver- 
plaatst. Men moet echter bedenken dat in het 



622 











eiOMECHANICA 



4 en S. De tijdrijder zoals we hem meestal nog z3en (4), 
voorej bij emateurwedstrijden, an dezelfde wielrenner op 
een ttjdritfiets die optimaaS voor dit specialisme is ontwor- 
pen {5). Hel nieuwe materiaai is niet i anger voorbehouden 
aan de profs, De kapitaalkrachtige amateur kan in ds ra- 
cefietsenwinkel zVp eerste seconden winst op de concur- 
rentie boeken, 

6. In de Tour de France van 1986 baarde Thierry Marie 
opzien met vieugeitjes op zijn stuur en aan zijn zadeL Hij 
won de prolong op de zo uitgedoste fiets, Het gebruik er- 
van werd daarna verboden. Marie verrasie niet alleen zijn 
cotlega's^ ook de fotograaf drukte lets te vroeg af: de spe¬ 
cial e zadeiconstrutie is niet vastgelegd. 


TABEL. Enkele luchtweerstandscoefficienten 

Toerfietser 

Cq 

1.00 

Wielrenner 

0,80 

Liglietser 

0 , 75 : - -- ■ j 

Bolvorm 

Racewagen 

— Druppelvorm 

(meest tdeaal) 

0,43 

1 0,25 

0,10 


Narttur sn TschniBk. SS, 0 i|l907) 
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contactpum lussen band en weg. de band stiU 
staat ten opzichte van de weg. Het wiel is in 
wezen te zien als ecu systeem met miljoenen 
voetjes die alien achtcr elkaar even tegen de 
weg afzetten. Zo zien we in dat het wie! er voor 
zorgt dat steeds nieuwe afzetposities worden 
bereikt zonder dat dit afzetmechanisme zelf 
veel energie vergt. 

Bij lopen gaai echter veel energie zilien in 
liet versnellen van de benen bij het naar voren 
zwaaien. Bij het afremmen van de benen gaat 
het merendeel van deze mechanische energie 
weer verloren. Dit is de belangrijkste reden 
waarom we op de fiets een veel hogere snelheid 
kunnen bereiken dan hardlopend. 

De vermogembulam 

Bij het I'ietsen wordt de snelheid niet zozeer 
door de grootte van de spierkracht maar vee!- 
eer door het gemiddeld vermogen bepaald. 
Vandaar dat we (1) om gaan vormen tot een 
vermogensvergelijking, 

Afbeelding 1 geeft van het systeem renner 
plus (lets de uitwendige krachten. Als uitwen- 
dig vermogen Pf is nu gedefinieerd het vermo¬ 
gen dat door het systeem aan de omgeving 
wordt geleverd. Hiertoe dienen dus alle utt- 
wendige krachten met de snelheden van hun 
respectievelijke aangrijpingspunien le worden 
vermenigvuldigd. De som van de termen levert 
Pf* Bij constante fieissneiheid v geldt dan: 

Pi = ViqA^Ci^ (v + Av)\ 4 p<Nv + 

+ G sinaw (6) 

met Av de snelheid van de lucht ten opzichie 
van de aarde (wind). Fp speell zoals gezegd in 
deze vergelijking geen rol omdat de snelheid 
van het aangrijpingspunt van Fp nul is. De 
iaatste term in (6) onderscheidi zich van de 
tw^ee voorgaande termen door het feit dal dit 
vermogen niet verloren gaat maar bijdraagi 
aan de verandering van de potentiele energie 
van het systeem. Als nu het door de renner ge- 
leverde vermogen Pq niet gelijk is aan de P| 
zal het verschil Pq - Pf resulteren in een ver¬ 
andering mva (met a de versnelling) van de ki¬ 
nd ische energie (en dus van de snelheid) van 
het systeem: 

Pq - '^eApCD(v + Av)^v - /jNv - G sinof'V 
= mva (7) 

Dit is de zogenaamde vermogensba/ans waar- 
mee verder gewerkt w^ordt* 



7 


8 



Condi lie en vermogen 

Spieren zijn bij de mens te beschouwen als de 
motoren die niteindelijk het benodigde vermo¬ 
gen leveren, Onder geleide van het zenuw- 
St e 1st el worden spieren geaciiveerd waarbij zc 
kracht leveren en over een bepaalde afstand 
kunnen verkorten* Per fietscyclus wordt door 
met name de bil- en b oven been spieren een hoe- 
veel he id arbeid A op de linker- en rechterpe- 
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daal uitgeoefend. Bij gegeven cyclusfreqyentie 
f betekeni dit eeri geleverd vermogen ler groot¬ 
le Pq = A.f. De geringe verliezen van onge- 
veer 3% in ketting en tandwielen worden bui- 
ten beschouwing gelaten. Bij de spierconirac- 
tie wordt de geleverde mechanische arbeid be- 
trokken uit de encrgie-inhoud van energierijke 
fosfaten die in de spiervezels aanwezig zijn. 
Deze energierijke fosfaten worden uiteindelijk 
via glycogeen en vet, in extreme gevallen ook 
via proteinen, uit het voedsel betrokken, AIs 
de in de spiervezels aanwezige fosfaten op 
dreigen te raken, wat reeds na ongeveer 10 s 
het geval is, moeten ze worden aangevuld. Dit 
kan zonder toevoer van zuurstofviabet anae¬ 
robe tneiaboiisrfje en in aanwezigheid van 
zuurstof via liel aerobe meiabolisme. 

Bij duursporten als wielrennen, wordt de 
pres tat ie met name begrensd door de capaciieii 
van de energie-aanvoerj dit in tegenstelling tot 
bijvoorbeeld krachtsporten, waarbij vooral de 
absolute kracht die de spieren kunncn leveren 
de doorslag geeft. 

De mate waarin spieren in staat zijn aeroob 
en anaeroob energierijke fosfaten aan te ma- 


ken komt toi uitdrukking in de termen 
cond'nie of liever nog uithoudingsvermogen. 
Bij de mens kunnen we niet spreken van een 
vaststaand (uitlioudings)vermogen. Het ge- 
middelde vermogen dat de mens maximaal kan 
leveren is afhankelijk van de tijdsdunr waar- 
over dal vermogen geleverd moet worden. Het 
aerobe metabolisme waarbij onder toevoer 
van zuurstof voedingsstoffen worden geoxy- 
deerd is traag in vergelijking met het anaerobe 
systeem, waarbij gedurende beperkte tijd ook 
zonder zuurstof voeding kan worden geoxy- 
deerd. Dit anaerobe metabolisnie gaat gepaard 
met de produktie van melkzuur. Een te hoge 
CO nee n I rat ie van dit zuur in spieren en bloed 
werkt remmend op de prestatie van de spier. 
Bij een optimale prestatie zal dus de verzuring 
van de spieren binnen zekere, door training te 
beinvloeden, grenzen moeten blijven. Edn en 
ander resolteert in het feit dat de mens over 
korte tijdsintervallen zeer hoge vermogens kan 
leveren tcrwijl dit gemiddeld vermogen sterk 
daalt naarmate de prestatie langer duuri. In 
afbeelding 8 is dit in beeld gebracht. Op de 
fiets kunnen getrainde renners in 10 s een ge- 


9 



7. Rini Waglmans, een Ne- 
deriandse wieledegende, 
tlaalde als ©en cfuivel. We 
zien hem hier in aeredyna- 
misch ideal© houding de 
2600 m hoge Gall bier afko- 
men. 


9 en 10 Uif Amahka komen de 
meest avantgardistiacha fiets- 
onlwerpen. De speciaal gebogen 
zadelbuis diem om de afstand 
tussen vooT- en achterwiel te ver- 
kleinert, wat ©en wendbaarder 
fieta Jevert, De wielen zijn radiaal 

10 


gespaakt, d© spak©n zijn dus 
niet kruiselings gemonteerd, be- 
halve aan de aandrijfkant. Al 
dit moois weagt echier nauwe¬ 
ll jks op tegen een richeitje vei le- 
veel op de heupen van de berij- 
d©r. 


8. Het vermogen dat een 
topatleet kan leveren gedu- 
rende een bepaatde tijd t. 
Let er op dat de tijdschaal lo- 
garitmisch is. 


Nawuf err Techniek, 55, 0 (1967) 
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midddd vermogen van 1500 Watt of zelfs nog 
hoger bereiken (± 2 pk). Over lange afstanden 
echier leveren ook profrenners niet meer dan 
zo'n 400 Watt. Een recreatkve fieiser haalt ge- 
durende een uur durende ins panning met 
moeite een gemiddelde van 100 Watt. 

Naast het vermogen van spicren om anae- 
roob en adoob energie vrij te maken, zijn nog 
vele andere factoren van invloed op bet te le¬ 
veren vermogen. Net als bij een motor betrefl 
dit in de eersle plaats de overbrengingsverhou- 
ding. Bij gelijke voortstuwingskraGht Fp» kan 
de renner door middel van zijn verzet het 
krachiniveau en het herhalingsritme van zijn 
spieren beinvloeden. Spieren blijken het 
hoogste rendement te behalen bij een spier- 
krachtniveau dai beduidend lager ligi dan de 
maximale kracht. Vandaar dat renners kiezen 
voor een zodanig verzet dat de kracht op de 
pcdalen op zo^n 50-80% van het lichaamsge- 
wicht ligt. Dit gaat dan gepaard met een cy- 
clusfrequentie die afhankelijk van het op te 
brengen vermogen varieert van 60 omwentelin- 
gen-min-i ^ij [^ge vermogens tot zo’n 110 
omw min" ^ bij de hoogste vermogens. Re- 
creaiieve fieisers zilten meestal beduidend la¬ 
ger in ritme; in het algemeen kiezen deze rij- 
ders een te groot verzet. 

Een ander aspect bet reft de lengte waarover 
de spieren verkorten, Deze wer kings range 
wordt bepaald door de romphouding, de za- 



A. ^ JJl !.'> It 
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11, Op d€ wielerbaan ^i]n diverse aerodynanriische trues 
tot apart onderdeel geworden. De ploegenachtervolging 
is er een voorbeeid van. De vter rijders die hier als de ge- 
broeders Datton over de baan gaan hebben alleen succes 
ats ZG tot in den treure het vlak achter elkaar njden en de 
aflossi ngstech n iek oefenden. 

12 Bij de wedstri|d achter demy's zijn snelheden moge- 
lijk waar een alleenrijdends coureur slechts van kan dro- 
men. Wie 'de ro3 kwijlraakt' komt achter voi in de wind en 
kan een goede uitslag meestal vergeten. 

13. Het uitwendige vermogen (P) dat een standaardren- 
ner in de racehouding meet ieveren om een bepaalde 
sneEheid te handhaven. 

14. De fiets waarop Fransesco Moser het werelduurre- 
cord verbeterde. 


delhoogte en de crank lengie* Voor de meeste 
fietsen geldt, dat de door fabrikanten en trai' 
ners aanbevolen regels voor zadclhoogte en 
cranklengies inderdaad het hoogste rendement 
geven» Bij goed gekozen afstellingen en verzet 
mag voor fietsen een rendement worden ver- 
wacht van ongeveer 20%. Dit betekent dal on- 
geveer 20% van de calorische waarde van het 
verb ran de voedsel als mechanisch vermogen 
kan worden benul. 

Een voorspellend model 

Met behulp van de vermogensbaIans (7) kun- 
nen verschillende rekenexercities worden yil- 
gevoerd. In de eerste plaats vail na te gaan 
welk vermogen een rijder moet leveren om een 
bepaalde gemiddelde snelheid te kunnen hand- 
haven* Voor een rijder van 75 kg lichaamsge- 


Wa/Lfur en T 0 chniek, 55^ 8 0^07) 
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wicht en 1,80 m lengtc die op een fiets van 9 
kg in de racehooding rijdi over een vlakke weg 
bij windsti! weer, kan (7) vereenvoudigd wor- 
den lot 

Po = 0,19v^ + 4v (8) 

met Pq in Watts en v in m-s” ^ Deze vergelij- 
king leveri de gegeven vermogens aU functie 
vansnelheid (afb, 13). Voor klimmen kan deze 
vergelijking uiteraard aangevuld worden met 


een term ter grootte 750siiia.v. Verdere gege“ 
vens die voor de zetfrekenende lezer wellicht 
imeressant zijn en die in (8) zijn verwerkt: e ^ 
kg-m-^; Ap = 0,4 = 0,8; ^ = 

0,0055. 

Volgens windtunnelexperimenten hangt het 
produkt CpAp nauw samen met li- 
chaamslengie 1 en -gewicht m van de renner, 
volgens Cp Ap ^ I^, De luchiwrijving 0,19 
v" kan voorts bij benadering worden gesplitst 


Zijwind is tegenwind 

Met name bij woon-school- of woon-werk-ver* 
keer op de fiets, waarbij men heen en terug langs 
de/elfde weg fietst, valt het vaak op dat bij zij¬ 
wind het net is alsof men op zowel been- als te- 
rugweg de wind een beetje legen heefl. Met enige 
kennis van de mechanica blijken velen, ook de 
biomechanici, de neiging te hebben dit gevocl te 
bestrijden. De mechanica teen immers dai bcwc- 
gingen in drie ondcrling loodrechie richtingen 
ontbonden en beschreven kunnen worden. Zij¬ 
wind, een wind dus met een richiing ioodrechl 
op de voortbewegingsrichting, zou das de bewe- 
ging in voorwaartse richiing niet mogen bein- 
vloeden. 

De denkfout die men niaakt door te veron- 
derstellen dat men bij een zijwind in voorwaartse 
riehting niet meer (afzeilkrachi (en dus ook niet 
nicer vermogen) zou behocven te leveren, zii in 
het vertalen van componenten van lucbtsnelheid 
naar Juchtwrijvingskrachl. De luchtwrijvings- 
krachi is even redig mm het kwadraal van de rela- 
tieve sneJheid tussen de fietser en de lucht. Dit 
kwadratische verband is er debet aan dat men de 
componenten van de luchtwrijvingskracht niet 
rechistreeks uit de snelheidscomponemen van dc 
zijwind en van de eigen snelheid mag aflcidcn. 

Slel een fietser bezit een snelheid v ten opzich- 
te van de weg en er .staat een zijwind ter grootte 
Av. De relatieve snelheid van de Jucht ten opzich- 
te van de fietser is dan gelijk aan de vectorsom 
van V en Av (afb. t.l). De grootte hiervan be- 
draagi: 

= |v + Av| = V v' + Av^ 

Als we de sneiheidscomponenten rechtstreeks 
zouden mogen vertalen naar luchtwrijvingscom- 
ponenten, dan zou in zijwaartse riehting een 
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in 0,15 V* voor de verliezen tussen renner en 
lucht en 0,04 voor de verliezen tussen fiets 
en luchL Tot slot zij gegeven dat de luchtdichi- 
heid Q evenredig is met de luchtdruk en bij toe- 
nemende hoogte h boven zee niveau afneemt 
volgens een e-macht h)^ 

Met bovenstaande gegevens kunnen nu 
voorspellingen worden gedaan. De te volgen 
procedure is dal van verschillende factoren de 
invloed op de snelheid wordl doorgcrekcnd* 


Dil steeds onder de aanname dai alle andere 
facioren gelijk blijven, 

Als de lezer bij narekening van onderstaan' 
de voorbeelden tot kleine afwijkingen komt, 
dan zal dit in de meeste gevallen het gevolg zijn 
van het feil dat onderslaande berekeningen 
zijn uitgevoerd aan de hand van een iets uitge- 
breider model waarin ook de (experimenteel 
bepaalde) afhankelijkheid van van de snel¬ 
heid is ondergebracht. 


/ /j: 


it 


Wnd 



y V Vf = V Av 


M. Ult het prfndps 'zii- 
wind is tegenwind' blljkt 
dal ook btj zi^ind het 
wdaierrijden voordeeK 
biedtt dit piog afgezien van 
het shield ingeffect. 

1-2. Bij de bepaling van de 
luchtwrilvingskracht op 
een fietser die zijwind 
heeft, dieni eersl de totals 
snelheid Vr van de lucht 
ten opzichte van de fietser 
te worden bepaald. Men 
mag Av en v niet 
rechtstreeks doorrekenen 
naar componenten van de- 
ze wrijvingskracht. 


component = kAv'^ en in achterwaartse rich- 
ting = kvMn rekening kunnen worden ge- 
brachi. In dal geval zou het uitwendig vermogen 
nodig om de luchlwrijving te overwinnen gelijk 
zijn aan = F^v^ = kv^; immers de snelheid 
van de fietser in de x-richting is nul. Dit vermo¬ 
gen zou dan niet verschillen van dat wat nodig is 
bij windstd weer. Echter, men Ran de stuwdruk 
uil de wet van fiernouilU niet zomaar splitsen in 
richtingen. Dc druk moet uit de totaie reiatieve 
snelheid berekend moet worden* Dit betekent: 
de sneiheidscomponenten eerst optellen en dan 
pas invuUen. De luchtwrijvingskracht die dan ge- 
vonden wordt bcdraagt: 

F| = = k(v* + AvO 

Deze kracht heeft de richting van v^. Het vermo¬ 
gen kan nu berekend worden door deze kracht in 
de X‘ en y-richling te ontbinden en te vermenig- 
vuldigen met de snelheden in die richtingen (defi- 
nitie van het scalaire produkt F^-v)* We vinden 
dan voor het vermogen: 

k(v^ + AvO = kv s/v^ + Av^ 


1-1 


^ Vv^ -I- Av^ 

Dit vermogen is altijd groier dan kv^ voor 
Av ^ 0. Wiskundig faezien komt het probleem er 
dus op neer dat eerst kwadrateren en dan optel¬ 
len iets anders is dan eerst optellen en dan kwa¬ 
drateren. 

Bij een zijwind die even grool is als de voor- 
waanse fietssnelheid moet men ruim 40% meer 
vermogen leveren dan zonder wind*' Als Av = 
Ytv dan moet men nog steeds zo*n 12% meer 
vermogen leveren en bij Av = 14v nog 3%. 

Hei gevoel waarvan in de aanvang van dii in¬ 
termezzo wordt gesproken Rent dus een mecha- 
nische basis: zijwind wordt lerechi ervaren als le- 
genwind. 


Natuur en Tecfmlek. SS, B (t9BZ) 
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15. In hei hooggebergte neemt de luchtweerstand af en 
zijn d js hogere snelh&den mogalijk. De klimmende fietser 
zal m niet veel van merken. De inepanning bij klimmen is 
nodig om omhoog te komen en dafen is nnaer een kwestie 
van oppassen niet te hafd een bochl in le gaan. 

16. Door kanteling van het frame kan een aerodynamisch 
gezien optlmalere romphouding worden bereikl zonder 
hel werkingstraject van de spieren le beinvloeden. 

17. Klimmers trekken zsch weinig van de luchtweerstand 
aan. Geede kllmmers, zoals hier de Columbiaan Herrera, 
staan bijna recht overeind als ze hard bergop rijden. 
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Hel gewicht van renner en fiets 

Enkck jarcn geleden verbeterde de Ualiaan 
Moser met een drasiisch veranderde fiets 
{klein voorwiel, grooi achterwiel, dichte wie- 
len, ossekopstuiir) het werelduurrecord. Tot 
dat moment ging de belangstelling in dc wieler- 
weretd voor wat de fiets betreft voomamelijk 
uit naar gewicht en stroomlijn van het frame. 
Afgezien van een mogelijk psychoiogisch ef¬ 
fect, lag deze aandachi biomechanisch gezien 
niei erg voor de hand. Andere factoren zoals 
de houding van de romp en het kledingopper- 
vlak blijken een aanzienlijk grotere invloed op 
de snelheid te hcbben* Om de gedachten te be- 
palen: vergelijken we een fiets van 9 kg met 
een superlichte fiets van 6 kg, dan is te bereke- 
nen dai men met de lichtere fiets ongeveer 
0,15% sneiler zal kunnen rijden. Het gewicht 
van de renner tiki iets meer aan: een zclfde ge- 
wkhtsverschil (3 kg) geeft aanleiding tot een 
snelheidsverschil van 0,6%. Hierbij is reke- 
ning gehouden met de invloed op luchtwrij- 
ving. Beide here ken ingen gclden voor het fiet- 
sen op een vlakke weg. Bij het kiimmen is de 
invloed van het gewicht veel groter. 

De houding van de romp 

De houding van de romp ten opzichte van de 
verticaal heeft grote invloed op het produki 
Ap^Cp, Gebaseerd op windiunnelexperimen- 
len uitgevoerd bij schaatsers, kan de orde van 
grootte bepaald worden van variaties in romp- 
houding op de fietssnelheid* Het windlunnel- 
onderzoek liet zien dat 10® afwijking van de 



opiimale horizontal stand, de luchtwrijving 
op schaatsers in de schaatshouding met ruim 
10% deed toenemen. Aan gezien de relatieve 
bijdrage van de benen in het frontale opper- 
vlak van wielrenners kleiner is dan van schaat¬ 
sers bij dezelfde romphouding, mag verwacht 
worden dat de invloed van romphouding op de 
renner (zonder fiets) minstens zo groot is. 
Doorgerekend naar snelheid betekent dit een 
verlies van I kni*h“^ (dus bijna 2'/z%) per 
10® uitwijking uit de optimale stand. Daar ren- 
ners op norm ale racefietsen vaak romphoudin- 
gen tot 30® uitwijkingen uit de horizontaal in- 
nemen, zal duidelijk zijn dat hier vaak nog 
aanzienlijke snelheidswinst valt te boeken. Op 
normale racefietsen is het echter vaak niet ge- 
makkelijk om de romp gedurende lange tijd zo 
laag te houden; de bovenbenen komen tegen 
de romp; de armen moeten gebogen gehouden 
worden. Men kan echter op dit gebied veel be- 
reiken door het gehele frame enigszins voor- 
over te kantelen. 

Shielding 

Door vlak achter een voorganger te kruipen, 
kan de luchtwrijving tot 40% worden vermin- 
derd. In een groep kan men derhalve bij een 
bepaald gemiddeld vermogen een hogere snel- 
heid handhaven dan wanneer men alleen over 
de weg gaat. Als de leden van de groep een 
evenredig deel van het kopwerk verrichten en 
als men optimaal gebruik maakt van de slip¬ 
stream van de voorganger, dan voorspell de 
vermogensvergelijking dat men met twee man 
ongeveer 5% en met vijf man een ongeveer 
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18. De human powered ve¬ 
hicles fforeren vooral in de 
Verenigde Staten. Het zijn 
meestal ligfietsen met een 
kunstslof overkapping die 
een goede stroomlijn 
geeft. 


19. Voor gebruik op de 
weg zijn de omhulde drie- 
wielers niet geschikt. Hun 
bezitters maken onderling 
wel graag uit wie de 
snelste is. 



ia 



10% hogere snelheid kan bereiken in vergelij- 
king met de situalie waarin de eenzamc fietser 
zich bevindt, Dit effect verklaart geheel waar- 
om ontsnappingen uit het peleton^ zelfs indien 
het een zeer sterke renner bet reft, meestal mis- 
lukken als er geen andere rennets meegaan, of 
pJoeggenoten het tempo in het pelcton ontre- 
gelen* 

De luehtdiehtheld 

Op zeeniveau kunnen als gevolg van lage- en 
hogedrukgebieden niet onaanzienlijke varia- 
ties in de luchtdichtheid voorkomen. Met na¬ 


me voor het rijden van een tijdrit op een over- 
dekte baan» bieden perioden met lage druk 
voordelen. Gegeven de luchtdrukvariaties die 
in Nederland en Belgie kunnen voorkomen, 
kunnen op zo'n baan verschillen in snelheid 
tot zo’n 2% verklaard worden uit verschillen 
in luchtdruk* Vergelijk daarloe aan de hand 
van (7) de snelheid bij 970 millibar met de snel¬ 
heid bij 1040 millibar. 

Bij toenemende hoogte boven zee niveau 
neemt de luchtdichtheid snel af. Per 100 m 
hoogteverschil mag een verse hi 1 van bijna 
0,2% in snelheid verwachi worden. Tot zo^n 
J 500-2000 m hoogte staat hier geen negatief ef* 
feet tegenover, als alt bans enige tijd voor accli- 
matisatie in acht wordt genomen. Naarmate 
men hoger komt, zal echter ook de verminder^ 
de zuurstofconcentratie een roi gaan spelen. 
Boven de 1500-2000 m geeft dit aanleiding tot 
een verlaging van het aerobe aan dee 1 in het ge- 
leverde vermogen. Niettemin is de hoogte 
waarop men optimale snelheid kan bereiken 
vermoedelijk ook voor de wat langere afstan- 
den gelegen op een hoogte t us sen de 2500 m en 
3000 m. 

Human powered vehicles 

Geweldige snelheidswinst kan worden geboekt 
indien de geheie renner en fiets wordt omgeven 
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20. Klassiekerkoning Jan 
flaas pfobaert weg te ko- 
men uit aen vIuchtQroepje. 
Zeffs Raas zou het niet 
bolwerken als de renners 
achter hem eendfachtig 
zoudan samenwerken. 
Dal gebeurt hier niet. De 
voorste man in het groepje 
wil nog wel maar kan niet 
meer en meet nodig afge- 
lost warden, [n twaede po 
sitie rijdt echter een plo^ 
genoot van Raas: die 
neemt de kop niet over. De 
renner Jinks van Jiem pas- 
seed juist maar moest uit 
derde positie komen. In 
het voorbijgaan zal hi) wel 
iets onaardigs zeggen. Al 
met al break! zoiets het 
tempo In zo'n groapjen 
waardoof de vluchter kans 
heeft weg te bNjven. 
Koersinzicht en ploegen- 
tactiek zijn ook in zo’n ge- 
val vaak beslissend. 


door een sigaar- of druppelvormig omhutseL 
Hoewel dit het gewichi en de loodrechie door- 
snede vergroot, geeft een dcrgelijkc ideale 
stioomlijn (C^ io de orde van 0J5) loch een 
sterke verlaging van de luchtwrijving* Vooral 
bij constructies waarbij ook de loodrechie 
doorsnede laag wordi gehooden door de ren¬ 
ner in een liggende positie te zeiien, kunnen 
snelheden worden bereikl die ver uitstijgen bo- 
ven dc snelheden die voor een normale race- 
fiets haalbaar zijn* Hel snelheidsrecord voor 
een racefiels over 200 m mel vliegende start 
slaal op zo’n 72 km h“L Hetzelfde record 
voor een volledig omhulde ligfiets is al ruim 91 
km-h " ^ Met zo*n fiets is zelfs mei een relaiief 
gering vermogen van 150 Wait een snelheid te 
handhaven van ruim 50 km*h“l* Of dergelij- 
ke vehikels in de toekomst een rol zullen gaan 
speien in het normale verkeer is nog moeilijk 
te voorspellen. de grote ziiwindgevoeligheid is 
nog een grooi probleem, vandaar dat er voor- 
namelijk op parcoursen gereden wordt. 

De praktijk 

De praktische betekenis van bovenstaande be- 
rekeningen kent uiteraard beperkingen. Wiel- 
rennen vindi meestal plaats in groepsverband 
waarbij in hei algemeen niet de renner wint die 
het hoogste geleverde vermogen paart aan een 


minimalisatie van de wrijvingsverliezen, maar 
veeleer de siimsle renner met het besle koers¬ 
inzicht. Dit alles neemt niet weg dat hei bo¬ 
venstaande laat zien dat langs de weg van de 
biomechanica ook aan het menselijk bewegen 
mechanische wetmatigheden kunnen worden 
onderkend. 
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Ordenennan 
lange molekulen 

Poiymeren zijn lange ketenvor- 
s mige molekulen met vaak zeer 
specifieke eigenschappen. Ze 
vinden allerwege toepassing in 
onze moderne samenleving. 
Het meest opvallend zijn natuur- 
^ iijk de vele soorten plastics die 
we voortdurend om ons been 
zien. Op onvermoede plaatsen 
vinden we tegenwoordig nieuwe 
kunststoffen: in auto-onderde- 
len, kozijnen en vliegtuigen. 
Poiymeren beschouwen we 
meestal als kunststoffen. Alle 
levende organismen ontlenen 
echter hun vorm, stevigheid en 
bestaan aan biopolymeren als 
DNA, proteTnen en koolhydra- 
ten. In de Industrie bestaat te¬ 
genwoordig zo'n grdte kennis 
‘ van de eigenschappen van de 
synthetische poiymeren dat ze 
niet alleen als 'klassieke plas¬ 
tics’ gebruikt worden. Ze kun- 
nen ook omgevormd worden tot 
zeer interessante nieuwe mate- 
^ riaien met hoge toegevoegde 
m waarde. 

9^ H. Berghmans 

► Kathothke UniveraitBit 
Leuven 
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Polymeren zijn iange, keienvormige moleku- 
len opgeboiiwd door het aaneenschakelen van 
een groot aantal kleine molekulen, monome- 
ren genaamd* Enorm veel verschillende poly¬ 
meren worden door de chemische industrie 
vervaardigd en hebben onder de noemer 
plastic of kunststof hun intrede gedaan in de 
moderne samenleving. 

Wanneer we cchter in de natuur rondkijken 
kunnen we a I snel vaststellen dat het gebruik 
van Iange molekulen geen vondst van het men- 
selijk intellect is. Er bestaan duizenden ver¬ 
schillende biologische polymeren die vooral 
worden gebruikt in het proces van opslaan en 
doorgeven van genetische informatie (DNA, 
RNA) en als eenvoudige steunverlenende mo¬ 
lekulen {cellulose). ZelFs het principe van ve- 
zelversterkte composietmaterialen kan men 
reeds bij insekten terugvinden. 

Heel wat van de Icarakteristieken die vender 
in deze uiteenzetting aan bod zullen komen 
met bet re k king tot de synthetische polymeren 
zijn dan ook terug le vinden bij deze biologi¬ 
sche systemen. Om het gedrag van polymeren^ 
dat duidelijk afwijkt van dal van kleine mole¬ 
kulen, goed te begrijpen is het nodig zich een 
duidelijk beeld te vormen van de structuur van 
deze Iange ketenmolekulen. 

Kluwen of kristal 

Polymeren bestaan altijd uit kleinere eenheden 
die met specifieke polymerisatiercaciies aan el- 
kaar worden geknoopt. De meeste polymeren 
ontstaan door twee bclangrijke polymerisatie- 


mechanismen. In de eerste plaais is er de addi- 
liepolymerisatie, De meeste industriele poly- 
meerreacties van dit type verlopen volgens een 
radicaalmechanisme. Hierin wordt eeti dubbe- 
le binding in de motiomeer opengebroken 
waardoor de mogelijkheid ontstaat deze kleine 
deeltjes aan elkaar te schakelen (afbJ). Typi- 
sche voorbeelden zijn polyeiheen, polyvinyl¬ 
chloride en polystyreen, Naast dit mechanisme 
zijn ook addities via aruonische en kationische 
reactiemechanismen mogelijk^ maar die ne- 
men echter op industriele schaal nog geen be- 
langrijke plaats in. 

Een tweede belangrijk mechanisme is de po- 
lycondensatie. Hierbij worden de monomeren 
aan elkaar geschakeld terwijl kleine molekulen 
afsplitsen. Een dergelijke reactie leidt bijvoor- 
beeld tot de vorming van polyesters en poly¬ 
amides (afb. 2). 

Het exacte beeld van een polymeer kan goed 
geillustreerd worden aan de hand van poly- 
etheen. Het is het eenvoudigste additiepoly- 
meer, samengesteld uit een groot aantal 
etheenmolekulen, CH 2 = CH 2 (afb. 1), Als we 
een molekuul nemen met een molekuulmassa 
van 280000 D, dan zijn er ongeveer 10 000 mo¬ 
nomeren aaneeogeschakeld. De lengte van de 
gestrekte zigzagvormige keten is dan 0^00255 
mm. De gemiddelde diameter van een derge- 
lijk molekuul is echter slechts enkele tienden 
van miljoensien van een millimeter. Deze ani- 
sotrope dimensies zijn verantwoordelijk voor 
de zeer specifieke eigenschappen van polyme¬ 
ren. Gezien de afmetingen zou het mogelijk 
moeten zijn deze molekulen te bekijken met 
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Q Atactisch 



C Syndiotactisch 


Q C 0 CHa O H 
3 


1. Een polyadditiereactie. Een radicaal op het uiteinde 
van oen ^ich vormende koten reageart mat de dubbale 
binding van etheen, Er is een eerste radicaal ncniig om 
een ketenvorming te starten. 

2r Schematieche voorateliing van een polycondejisalie. 
Twee verschillende molekulen reageren met elkaar onder 
afspiitsing van een klein motekuul- 

3, StefeO'isomeren van vinylpelymeren. De ordening rend 
bet asymmetrisch koolstofatoom heeft grote invioed op de 
eigenschappen van het molekuuL 


een optische, en zeker met een elektronen- 
microscoop. De molekulen blijken echier 
praktisch nooit in deze gestrekte vorm voor te 
komen* In de gesmolten toestand of in op- 
lossing komen ze in een kluwen voor, terwijl in 
de vaste toestand de con formatie sterk afhangt 
van het al of niet kristalliseerbaar zijn van de 
stof. Wanneer deze niet kristalliseen wordt de 
kluwen vorm teruggevonden btj verdampen 
van het oplosmiddel van een verdunde oplos- 
sing. 

Wanneer het polymeer wel kan kristalliseren 
zal, ook weer door de langgerekte vorm van de 
polymeren het gedrag complexer zijn, zoals 
nog zal blijken. 


Vergelijking met laagmoickulaire stoffen 

Orri hei gedrag van polymeermaterialen te be- 
grijpen is hei inieressant vergelijkingen te ma- 
ken met de eigenschappen van de ons beter be- 
kende laagmoiekulaire stoffen. 

Kleine molekulen kunnen in drie hoofd- 
toestanden voorkomen: vast, vloeibaar en als 
gas. Tussen vast en vloeibaar bevindt zich nog 
de vloeibaar kristallijrxe toestand. Hoewel deze 
meer en meer aan belang wint en ook bij poly¬ 
meren voorkomt, zullen w^e er in dit artikel 
geen aandacht aan bested en en ons aan de 
hoofdovergangen houden. De vaste fase is 
meestal kristallijn en vertoont dus een grote 
graad van ordening. Deze gaat grotendeels 
verloren bij de overgang oaar de vloeibare fase 
door smelten. Hierin hebben de molekulen een 
veel grotere graad van beweegiijkheid, Bij het 
overgaan naar de damp fase gaat de intermole- 
kulaire relatie verloren en bewegen de deeltjes 
praktisch vrij van elkaar, Afkoelen resulteert 
In een omgekeerd doorlopen van de cyclus. 
Condenseren wordt bij verder afkoelen ge- 
volgd door kristalliseren. Gezien hun grote 
moiekuulmassa komen polymeren niet in de 
gasfase, maar alleen voor in de vaste en de 
vloeibare toestand. 

Wanneer we polymeren in hun vaste toe- 
stand beschouwen doet zich bijna altijd een 
complicatie voor. Heel wai van de industrieel 
verwerkte raaterialen zijn immers amorf en 
worden nooit in een of andere kristallijne 
vorm gevonden. Dit is het gevolg van het ge- 
brek aan inwendige orde in de ketenstructuur. 
Tot de amorfe polymeren behoren in de eerste 
plaats de meeste klassieke vinylpolymeren, die 
als gevolg van de synthesemethode een onre- 
gelmatige keten hebben. Dergelijke polymeren 
zijn namelijk vaak opgebouwd uit monomeren 
waarin lijdens de polymerisatiereacfie een 
asymmetrisch koolstofatoom ontstaat, zoals 
bijvoorbeeld in propeen (CH 2 = CH —CHj). 
Daardoor zal bij het opbouwen van de keten 
de substituent (CH^-groep) zich langs 6^n van 
beide zijden van het vlak van de keten plaat- 
sen. Wanneer deze plaatsing steeds langs de- 
zelfde kant van het vlak van de keten gebeurt 
spreekt men van een isotactisch polymeer (afb. 
3A) terwijl een alternerende plaatsing een syn- 
diotactisch polymeer geeft {afb. 3C). Polyme¬ 
ren die uil een radicaalreactie ontstaan geven 
meestal een atactische structuur^ zodat de 
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meeste van de zo bereidc polymeren niet 
kristallUeerbaar zijn. Een uitzondering hierop 
is we I polyetheen, dat, gezien de symmetric 
van de monomeereenheid, steeds uit een regel- 
matige keten bestaat. Daarom word! poly- 
etheen dan ook ahijd in de kristallijne vorm 
gebruikt. Ook polypropeen kan industrieel als 
een zeer regelmatige isolactische keten worden 
gemaakt en is daarom ook als kristallijn pro- 
dukt voorhanden. 

Ook polycondensaten zoals polyesters en 
polyamides hebben steeds een regelmatige ke- 
tenstructuur waardoor ze in de Industrie even- 
eens mecstai in de ge k rist alii see rde vorm ge- 
bruikt worden. 

638 



4 Bn 5. Een conventionele produktiemethode voor poly¬ 
meren is het spuitgleten, Na in de vorm le ztjn gespolen 
wordt de stof gehard, ofwel door vsrwarmen (thermohar- 
defs) ofwel door koeien (thermoplaslen). 

6, Steeds vaker worden kun&tstoffen gebmikt In com bin 
tie met andere materiaJen als glas- of koolstofvezels. De 
bladveer die hier wordt getest is een kunststof/glasvezel 
met betere eigenschappen dan de traditionele stalen 
bfadveren. 

7. Het gedrag van molekulen berveden en boven de glas- 
overgangstemperatuur (Tg). Bij een temperatuur lager 
dan Tg trillen de molekulen rond een vaste plaats. Is het 
motekuul warmer dan Tg dan Kunnen ook rotaties rord 
de bindingen optreden^ waardoor d© keten van vorm kan 
veranderen en het materiaal zacht wordt ^ of zelfs gaat 
vioeien. 
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Amorfe polymeren 

Wanneer men le doen heeft met een niet- 
kristalliseerbaar polymeer zal de vaste toe- 
stand altijd de structuur van een gias hebben. 
Kristalliseerbare systemen kunnen daarente- 
gen als glas en als kristal in de vaste toestand 
gevonden worden. Hun aggregatietoestand 
hangt onder meer af van de snelheid waarmee 
ze uit hun gesmolten toestand afgekoeld wor¬ 
den. In een amorfe glastoestand is er weinig in- 
lermolekulaire ordening en hebben we een 
structuur die sterk lijkt op een vloeistof. Der- 
gelijke materialen zijn dan ook meestal trans- 
parant. De lange molekulen zijn in elkaar ver- 
strengeld zoals een massa gekookte en uitge- 
droogde spaghetti. Wanneer men zo’n struc¬ 
tuur in detail bekijkt dan steit men vast dat de 
ketens, als waren ze ‘ingevroren*, onbeweeg- 
lijk op hun plaats blijven liggen. De interne be- 
wegingen zijn hoofdzakelijk vibraties van de 
atomen rond hun evenwichtsposities (afb. 7). 
In bepaalde polymeren kunnen ook, bij niet te 
lage temperatuur, duidelijke bewegingen van 
zijgroepen optreden. Een polymeer in de glas¬ 
toestand is dan ook een hard materiaal en kan 
dienst doen voor het aanmaken van plastic 
voorwerpen. De ervaring leert ons echter dat 
het verwarmen ervan aanleiding kan geven tot 
een verweking met verlies van vorm. ledereen 
heeft al wel eens het dramatisch effect van een 
te warme vloeistof op een plastic beker vast- 
gesteld. 

De temperatuur waarbij deze vervorming 
zich voordoet heet de giasovergangs- of verwe- 
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kingstemperatuur (Tg). Bij het overschrijden 
van deze temperatuur stelt men op molekulaire 
schaal een belangrijke loename van de mole- 
kulaire beweeglijkheid vast. De ketensegmen- 
ten gaan bewegen door rotaties om de bindm* 
gen in de hoofdketen. Bij voldoende hoge tem¬ 
peratuur verplaatsen hele molekulen zich, zo- 
dat molekulaire vloei optreedt. Bij die tempe¬ 
ratuur ligt dan ook de verwerkingstempera- 
tuur, omdat dan persen cn exirusie vormve- 
randeringen tot gevolg hebben. 

De Tg is een belangrijke industriele parame¬ 
ter omdat hij de temperatuurslimiet voor het 
gebruik van het materiaal aangeeft. De waarde 
kan varieren van — 125”C tot boven 300“C, 


afhankelijk van het materiaal en de bereldings- 
wijze. Tg zaJ bijvoorbeeld siijgen wanneer zij- 
groepen worden aangebrachi waardoor de mo¬ 
lekulaire mobiliteit vermindert (zie tabel). Het 
bestaan van de ‘verwekingstemperatuur’ Tg 
maaki ook dat sommige materialen thermo- 
plastisch zijn. Ze verweken bij opwarmen en 
worden weer slijf bij afkoelen. Indien geen af- 
braak opireedl, kan dii meerdere tnalen her- 
haald worden. 

Deze temperatuursafhankelijkheid van de 
molekulaire beweeglijkheid heeft ook een zeer 
grote invloed op het vervormingsgedrag van 
polymeren. Bij het aanleggen van een 
buigspanning over een stuk polymeer beneden 


TA8EL, Gla^overgangstemperatuur van enkele polymeren 
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8, Polymeren hebhen ver- 
schillende eigenschappen 
wanneer ze linealr, vertakt 
of onderllng met otkaar 
verbonden zijrt. Eenzelfde 
monoTTieer kan door hei 
kiazen van verschiljonde 
react! eomstandig h eden 
vaak tot ieder van die vor- 
men gepolymeriseerd war¬ 
den. 

9. De elasticiteitsmodulus 
(E) FS een goede maat voor 
het fysisch gedrag van po- 
lymeren. In de figuur Es 
een typisch verloop van de 
logarllma van E met de 
temperatuur weergege- 
ven. 
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de verwekingstemperatuur Tg zal men voor 
het bereiken van een beperkte vervorming een 
grote kracht moeten uitoefenen. Het materiaal 
reagcert met een langzame vormaanpassing 
door een herschikken van molekulaire segmen- 
ten. Dit ‘kruipverschijnser van keiens en bm- 
dingen illusireert de uilgesproken visco- 
elasiische naiuur van polymeren. 

Naar de realiteit vertaald betekent dit dat 
plastics meer en meer gaan vervormen onder 
constante beiasting. Als gevolg hiervan wor- 
den beiangrijke beperkingen opgelegd aan hun 
gebruik in bijvoorbeeld bouwconstructies. 
Kwanfitaciei' is het effect uit te drukken in de 
elastidteitsmodulus E die afhankelijk is van 
tijd en tempcratuur* De elasticiteitsmodulus 
geeft de verhouding tussen de aangdegde 
spanning en de daaruit voortvloeiende vervor- 
ming, Zijn evolutie met de temperatunr bij 
constante meettijd is een zeer goede maat voor 
het fysisch gedrag van polymeren, Duidelijk 


zijn dan de verschillende toestanden te zien 
(afb. 9). 

Toch worden amorfe polymeren vaak boven 
de verwekingstemperatuur gebruikt. Indien 
men boven de Tg het uitvloeien van de keten- 
molekulen kan beletten^ ontstaan er eveneens 
zeer beiangrijke materialen, namelijk de rub¬ 
bers. Dit effect kan men realiseren door het 
onderling verbinden van de polymeermoieku- 
len, Als de temperatuur van het rubberpoly- 
meer boven Tg llgt* zullen de ketens zeer be- 
Aveeglijk en vervormbaar zijn. Het polymeer 
kan door de los bewegende molekuuiketens 
zeer goed meegeven met een aangelegde uit- 
wendige kracht, maar zal toch nauwclijks van 
vorm veranderen omdat de molekulcn op en- 
kele plaatsen aan hun buren vastzilten. Bij ver- 
wijderen van de uitwendige kracht zal de ini’ 
tiele kluwenconformatie weer aangenomen 
worden: de rubber herwim zijn oorspronkelij’ 
ke vorm. Dit resulteert in een praktisch 
constante modulus boven Tg. 

Voor een goede rubber is de graad van ver- 
knoping van het polymeer van cruciaal belang. 
Zijn er meer dwarsver bind ingen, dan wordt 
het materiaal stijver en dus minder vervorm¬ 
baar* Een typisch voorbeeid is het vernetten 
van natuurlijk rubber met zwavel. Dit proces 
staat bekend als vulcaniseren en werd in 1839 
door Goodyear gemtroduceerd, 

Kristallijne polymeren 

Gekristalliseerde polymeren bevatten nog 
steeds variabele hoeveelheden van de amorfe 
fase. Men zegi wel dat de kristafUniieU van 
kristallijne polymeren varieert. De variatie kan 
tussen de 10 en 90^o liggen* De amorfe gebie- 
den hebben eigenschappen die analoog zijn 
aan een volledig amorf polymeer. De kristallij¬ 
ne fase daarentegen zal ongeveer de karakte- 
ristieken van laagmolekulaire kristalleo verto- 
nen, maar met toch nog duidelijke verschillen. 
Polyetfieen blijkt het best kristalliseerbaar te 
Zijn. Een goed kristalliseerbaar polymeer moet 
naasi de vereiste keienregelmatigheid ook een 
zeer regel mat ige keienconformatie kunnen 
aannemen. Een isotactisch polymeer zal zich 
daarbij dikwljls in een helixconformatie stabi- 
liseren, terwljl een syndiotaciisch eerder een 
zigzagconformaiie vormi* 

Beiangrijke afwijkingen met kristalliseerba- 
re laagmolekulaire materialen doen zich bij 
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polymeren voor bij het netjes ordenen van de 
relatief zeer lange molekulen in het krisial- 
rooster. De molekuien zouden gestrekt naast 
elkaar moeten liggen, maar dat is onder nor- 
male omstandigheden onmogelijk. Uit een ver- 
dunde oplossing onistaan bijvoorbeeld plaaE- 
vormige kristallen die in een lamelstruciuur ge- 
ordend zijn* De plaaijes bebben afmetingen 
van micrometers {afb. 12, 13, 14 en 15). De ke- 
tens staan ioodrecht op het viak, terwijl de 
dikte ervan slechts 5 tot 20 nm meet. Dit is veel 
minder dan de totale molekulaire lengte. De 
ketens zullen zich dus moeten terugpiooien om 
in het krisial ingebouwd te worden. Dit heeft 
tot gevolg dat tussen deze platen steeds een 
min of meer belangrijke amorfe zone aanwezig 
is, zodat er een semi-kristallijn materiaal ont- 
staat. 

Er bestaan inmiddels krisiallisatiemecha- 
nismen waarbij met kunstgrepen de molekulen 
toch zeer geordend in het krisial terechtko- 
mcn. Bij bet uilvoeren van een kristallisatie 
onder invloed van een stromingsveld wordi 
bijvoorbeeld de zogenaamde *shish-kebab’ 
siructuur gevormd. 

Kristallisatie heeft een belangrijke invloed 
op de uiteindelijke eigenschappen van poly* 
meermaterialen. In de eersie plaats zal het 
tempera tuurgebied waarin de materialen 
bruikbaar zijn uitgebreid worden. Het smelt- 
punt Tv zal steeds ver boven Tg gelegen zijn. 
Dit smelt punt wordt op de eerste plaats be- 
paald door de dikte van de lamelstructuur. Die 
hangt weer af van de temperatuur waarbij de 
kristallisatie uilgevoerd wordt en van de ther* 
mische behandeling na kristallisatie. Zo is het 
mogelijk dat er harde en vormvaste voorwer- 
pen van een polymeer bestaan boven zijn 
weekwordingsiemperatuur. Een typisch voor- 
beeid is weer polyetheen. De Tg ervan ligt bij 
— 125'^C, terwijl het smeltpunt boven de 
lOO'^C uitkomt. Dit zeer lineaire, hoge-densi- 
teitspol yet been (HOPE) wordt dan ook ge- 
bruikl voor het aanmaken van voorwerpen die 
een goedc thermische weerstand moeten heb* 
ben* Het inbrengen van vertakkingen zoals dit 
gebeurl bij hoge-drukpolymerisatie, wat leidi 
tot een lage-densiteitspolyetheen (LDPE), of 
door inbouwen van lange alifatische alkenen 
als zijgroep, wat een lineair lagedensiteitspoly- 
eiheen geeft (LLDPE) zal de kristalliniteit en 
het smeltpunt verlagen en leiden tot materialen 
met heel andere karakteristieken. 


10. GJasvezelver$terkte kunststoffen kunneri tegenwoor- 
dig genrraakt worden met georientaerde vezels en mole- 
kuien. Daardoor ont^aat in bepaalde riohtingen ^an het 
materiaal een veel grotere sterkte dan bij dezettde stoffen 
met een random verdellng van de vezels en molekulen. 
Een van de toepaesingen is de kunststof autobumper. 
Hier is een testopstelling te zien waarmee materiaaf 
eigenschappen in praktische laboratoriumomstandighe- 
den onderzocht kunnen worden. 



11* Een proefmodel voor een luchtaanzuigstuk voor een 
automotor uit Ultramide, een polyamide van BASF dat 
over een groot temperatuurbereik stabiel blijfl. Dit soorl 
onderdelen ontwerpt men tegenwoordig met Compulor 
Aided Design program mat uur, waarbij het gedrag in de 
spuitgietvorm (beeld op de achtergrond) en he! vibratie- 
gedrag van het model {beeid op de voorgrond) al vooraf 
le bestuderen en evenlueel aan te passen zijn. 
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De eigenschappen van de voorwerp^en ver- 
vaardigd uit gekristalliseerde polymeren han- 
gen dus niet alleen af van de kristallisatic- 
graad. Ze worden ook in grole mate bepaald 
door de microstructuur van deze materialen. 
De microstructuur is vooral afhankelijk van de 
thermische voorgeschiedenis, de verwerkings- 
wijze en de behandeling na verwerken. Zo zal 
men zeer goede mechanische eigenschappen 
kunneii induceren wanneer er gedurende de 
verwerking een orientatie van de molekulen 
mogelijk is. Immers, indien men door een be* 
paalde ingreep de lange ketens tot op zekere 
hoogte naast elkaar kan leggen, zal men in de 
lengterichting van de molekulen een zeer grote 


treksterkte krijgen. In die richting liggen dan 
immers dc covalente bindingen die toch heel 
wat sterker zijn dan de intermolekulaire aan- 
trekkingskrachten. De orientatie kan in een 
richting gebeuren (uniaxiaal verstrekken) of in 
twee richtingen loodrecht op elkaar (biaxiaal 
verstrekken). Hoogwaardige, sterke, vorm- 
vaste materialen worden dan ook bereid door 
uitrekken bij of na de verwerking. 

Tot voor enkele jaren verkreeg men deze 
georienteerde kunststoffen bij de bereiding 
vanuit de smelt. Hoewel dit reeds zeer interes- 
sante materialen opleverde, bleef men nog heel 
wat onder de theoretisch berekende mogelijk- 
heden. gel~extnisiemethode\\^t^\ inmiddels 
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Onregeimatjg 

terugpEooien 


_Regelmatig 

' terugplooien 



geleid tot een ved betere benadering van de 
theoreiische limict* Een van de belangrijke 
to ep ass in gen ervan is hel aanmakcn van de te- 
genwoordig zo bekende supersterke vezds. 
Een grondige kennis van de fysische en chemi- 
sche karakteristieken van polymeren en het 
hierop inspelen bij de verwerking kan zo leiden 
toi interessanie nieuwe materialen, uitgaande 
van de bestaande basispolymeren. 

Co polymeren 

Naast een ingreep langs fysische weg, staan 
ook chemische meihoden ter beschikking om 
interessante polymeren te verkrijgen. Tot nu 
toe werd hier alleen over homopolymeren ge- 
schreven, samengesield uit slechts een mono- 
meer. Men kan echter ook verschillende che¬ 
mische monomeren gebruiken. Dan onistaan 
copolymeren waarvan de eigenschappen af- 
hangen van de ’wijze waarop deze eenheden et- 
kaar in de keten opvolgen. Wanneer de poly¬ 
meren opgebouwd worden uit een milieu waar- 
in beide monomeren voorkomen. dan ontstaat 
een polymeer waarin de monomeren statistisch 
verdeeld zijn in de keten. De eigenschappen 
daarvan liggen tussen die van de overeem 
komsiige homopolymeren. Men kan echter 
ook in gekozen volgorde gelijke monomeer- 
eenheden toevoegen. Daarbij ontstaan geseg- 
menteerde polymeren met elkaar opvolgende 
niet te lange sequenties van verschillende sa^ 
mensielling. Copolymeren samengesteld uit 
enkele zeer lange cbemisch verschillende vol- 
gorden noemt men blokcopolymeren. Ook 
kan men een chemisch verschillende sequentie 
enten op de hoofdketen. In dat gevaJ spreekt 
men van enicopolymeren. 


Het inbonwen van chemisch verschillende 
eenheden in een polymeer kan een belangrijke 
invloed hebben op de eigenschappen van deze 
materialen. Men moet dan clenken aan de op- 
losbaarheidt de interactie met andere materia- 
len zoals oppervlakken (kleven) of andere po¬ 
lymeren (verbeteren van mengbaarheid). 

De mogelijkheden van copolymeren knnnen 
we goed demonstreren aan de hand van het 
voorbeeld van de combinatie van butadieen en 
styreen. Beide monomeren leveren een poly¬ 
meer met een respectieveiljke Tg van -H JOO“C 
en -85“C. Hun staiistische copolymerisatie, 
die in de Tweede Wereldoorlog al industrieel 
werd uitgevoerd, leidde tot de prod uk tie van 
een .styreen butadieen-rub her (SBR of GR-S). 
De overgangstemperaiuur Tg zal voor deze co¬ 
polymeren afbangen van de con cent ralie aan 
beide monomeren in de keten, maar ligt steeds 
tussen de Tg-waarden voor de polymeren uit 
de ongemengde monomeren. Ook zullen de 
karakteristieken van de ontsiane rubber, zoals 
de treksterkte, slijtvaslheid, weerstand tegen 
de omgeving en warmte-accumulatie, bem- 
vioed worden door de mengverhouding van 
beide monomeren, Wanneer siyreen op buia- 
dieen wordt geent ontstaat een materiaal met 
eigenschappen van twee fasen. In het indus- 
triele proces wordt een overmaat polystyreen 
gevormd dat de matrix vormt waarin hel poly- 
butadieen-polystyreenentcopolymeer als deel- 
tjes verspreid is, Dit levert slagvast polystyreen 
(HIPS), een laai materiaal, dai mechanisch su- 
perieur is aan het brosse polystyreen. Belang- 
rijk hierin is eveneens de chemische binding 
tussen beide polymeren waardoor de deeltjes 
goed verankerd zijn in deze matrix. Ook het 
inbonwen in een keten van twee of drie lange 
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12, 13, 14 en 15. Lamellaire kriatallen zoals ze ult een 
verdunde oplo^ing groeien. \n da takaning is een deei 
van d 0 strudLiuf met regelmatig terugplooiende an met 
onragalmatige terugploorenda molekulen wee^gegeven. 
Dit is van invloed op de uitein del like eigenschappen van 
de kunststof. In 13 is een model van een regelmatig ge- 
plooid polyetheensagmant te zmn, waarbij duidelijk wordt 
hoe dichl de slapeltng kan zijn, Uit de smell gevormde 
kristallen latan onder de miQroscoop met gepolariseard 
licht (14) of onder de fasecontrastmicroscoop (15) gefoto- 
grafeerd de lamellaire structuor zien. 

16. Copolymeren kunnen zeer verschillenda structuren 
hebben. Daardoor kunnen weer zeer verschillende eigen- 
schappen door varialie van de synthese worden verkra- 
gen. 


homogene blokken van polystyreen en polybu- 
tadieen leidl tot interessante eigenschappen die 
bepaald worden door de verhouding van de 
lengte van de segmenien^ 

Ook kunnen cr inieressante nieuwe materia- 
len tot stand komcn door het combineren van 
kristalliseerbare segmenten met niet kristalli- 
seerbare, flexibele segmenten in polymeren. 
Dit kan onder andere belaiigrijk zijn voor de 
vezelindustrie, bij het aanmaken van schuimen 
e.d. De bcheersing van de synthese van een po- 
lymeerkeien, met het oog op het bereiken van 
welbepaalde eigenschappen, is een gebied dat 
momenteel sterk in ontwikkeling is en kan lei- 
den tot vele nieuwe materialen. 


16 


Statistisch; 

AOOAAOAOOAOOOAOAAOOAOAAOOAOOOOAOO 

Aftsrnererid: 
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□esdgm&nteerd; 

—(A)n —(0)m— (A)^- (0)m- (A)^- (O)™- 
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Blok: 

{A)n-(0)m 

{A)n-{0)^-(A)n 

(OV-(A)n-(OW 
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bewerking. 
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E6n van d© twee loesteilen van 
het ©xpenmentele type Bell 
)CV-15 draalt de motoren aan 
de vleugeltlpa vedtcaal Oe ro¬ 
tors nemen daarbi] de draag- 
funetle van d© vieugets over, 
Het toestel kan vervolgens ver- 
ticaal tanden als aan heltkopter. 


























Vrijwel alle vliegtuigen hebben 
een start- en landingsbaan nodig 
om het luchtruim te kiezen, res- 
pectievelijk verlaten. Helikopters 
hebben die niet nodig en de voor- 
delen daarvan zijn aigemeen be- 
kend. Helikopters hebben echter 
belangrijke nadelen; ze zijn duur 
en langzaam. Vandaar dat con- 
structeurs al jaren op zoek zijn 
naar toestellen die stijgen en da- 
len als helikopters en vliegen als 
vliegtuigen. Wordt de helikopter 
vervangen door een echt hef- 
schroefvfiegtuig? 
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Een toestel dat start en landt als een helikopter 
maar in de lucht een *gewoon* vliegtuig wordt, 
is een drcombeeld dat van oudsher de ontwer- 
pers van vliegtuigen heeft geobsedeerd, Er Ugt 
weliswaar een hele ontwikkeling tussen de pri- 
mitieve tweedekker van de gebreeders Wright 
uit 1903 en de supersonische Concorde van on- 
ze dagen, maar in 6en opzicht is er nauwelijks 
lets veranderd: ieder vliegtuig heeft een aan- 
loop nodig om te starten en een uitloop bij de 
landing. Alleen helikopters kunnen recht of in 
ieder geval zeer steil stijgen en landen. 

Naasi zijn oniegenzeggelijke voordelen 
heeft de helikopter ook belangrijke nadelen, 
zoals hoge bedrijfskosten, gering laadvermo- 
gen en geen al te hoge snelheid. Dat maakt 
hem wel voor zeer veel, maar niet voor alle ta¬ 
ken geschikt. Een vliegtuig met de gunstige 
start- en landingseigenschappen van een heli- 
kopier en daarnaast ook de goede eigenschap- 
pen van een normaal vleugelvliegtuig, is dan 
ook een ideale combinatie die veel construe- 
teurs hebben geprobeerd te verwezenlijken, 
helaas met bijzonder weinig succes* Het resub 
laat was meestal een toestel dat als helikopter 
en als gewoon vliegtuig maar matige prestaties 
leverde, Maar in Amerika lijkt men nu een 


bruikbare oplossing te hebben gevonden. De 
naam ervan is Osprey (visarend). 

Deze Osprey, aangeduid met de militaiie co- 
del etters JVX en het typenummer V-22, wordt 
momenteel oniwikkeld door een tweeial nauw 
samenwerkende helikopterfabrieken: de Bell 
Helicopter Company en de Boeing-Vertol 
Company. Beide hebben op het gebied van he¬ 
likopters een grote ervaring. Bell is gespeciali- 
seerd in lichtere loesiellen, ze zijn overal op de 
wereld in gebruik. Boeing-Vertol is bekend als 
bouwer van zware transporthelikopters als de 
Chinook en de Sea Knight, De Osprey is in 
eerste instantie ontwikkeld ais militair toestel. 
Daarnaast denkl men er ook over om een spe¬ 
cial versie voor de burgerluchtvaart te ont- 
wikkelen. Hiervan heeft men ook grote ver- 
wachlingen, Een dergelijk rooskleurig vooruit- 
zicht voor een geheel nieuw, revolutionair 
vliegtuigtype is bepaaid niet alledaags, 

De Osprey ziet eruit als een fors tweemoto- 
rig vliegtuig met een achttien meter lange^ hoe- 
kige romp en een korte brede vleugel. Aan elk 
vleugeluiteinde zit een motorgondel met daar- 
in een schroefturhine die een driebladige rotor 
met een diameter van 11,40 meter aandrijft. 
Het bijzondere aan deze motorgondels is ech- 
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ter dat zij om hun dwarsas kunnen kantelen. 
Bij de start staan zij recht omhoog en de beide 
rotors draaien in een zuiver horizontaal vlak. 
Het toestel kan dan als een helikopter lood- 
recht en zonder enige aanloop star ten. Maar 
eenmaal in de lucht en op een bepaalde hoogte 
aangekometi, laat de vlieger de motorgondels 
langzaam naar voren kantelen, Daarbij wordt 
de draagkracht van de rotors geleidelijk over- 
gebracht naar de vleugels, Wanneer tenslotte 


1-4. En de loop dor jaren zijn 
const ructeurs mot aiiorloi croa- 
tieve ideeen gekomen voor vlieg- 
luigen die vertfcaaE kunnen sti)- 
gen en landen. De Convair 
XFY'1 (1) word gewoor verticaal 
op de grond gezet en ging ais 
een raket omhoog. De HHIer 
XC‘142 (2) kernel de de heie vieu- 
gel verticaalp terwiji bij de Bell 
XV-3 (3) de rotoraesen gedraatd 
werden. De Fairey Rotodyne {4) 
was In de meest letterfijke zln 
van het woord een krulsing tus- 
sen een helikopter en een vlieg- 
luig. Geen van deze ontwerpen 
was erg succesvol. 




de motorgondels horizontaal tegen de vleugel- 
ukeinden aanliggen, zijn de beide rotors pro¬ 
pellers geworden die het toestel horizontaal 
door de lucht voortstuwen. In plaats van 
draagkracht leveren zij dan trekkracht. In deze 
toestand kan de Osprey een kruissnelheid ha- 
len die om en nabij de 500 kilometer per uur 
ligt, Wanneer de vlieger wil landen voert hij 
dezelfde procedure in omgekeerde rich ting uit. 
Hij laat de motorgondels weer langzaam de 
verticale stand innemen, de rotors nemen de 
dragende functie weer van de vleugels over en 
het toestel zakt langzaam omlaag voor een ver¬ 
ticale landing zonder uitloop. 

Ervafing 

Dit is, kort en eenvoudig gezegd, de gang van 
zaken^ maar het zal zonder meer duidelijk zijn 
dat het technisch niet zo eenvoudig is; het is 
zeifs vrij ingewikkeld, Gelukkig komt een van 
de twee partners in dit project, de Bell Heli¬ 
copter Company, op dit speciale gebied be- 
paald niet onbeslagen op het ijs. Zo heeft men 
in de jaren vijftig al een tweetal experimentele 
toestellen met kantelende rotors gebouwd, 
aangeduid als XV-3, Bij dit toestel werden bei¬ 
de rotors aangedreven door edn enkele in de 
romp geplaatste Pratt & Whitney stermotor 
van 450 pk, waarvoor lange, in de lengterich- 
ting door de vleugels iopende assen nodig wa- 
ren. Met de twee XV-3's werden door de NA¬ 
SA in samenwerking met leger en marine di¬ 
verse experimentele programma’s afgewerkt, 
maar lot een operationeel type leidde dit toen 
nog niet. 
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In mei 1973 richtte de NASA zich opnieuw 
tot Bell voor het bouwen en beproeven van een 
dergelijk vliegiuigtype met de bedoeling om de 
nodige ervaring op te doen voor het ontwikke- 
len van een operationeel bruikbaar toestel van 
deze configuratie. Hel resultaat was de XV-15, 
waarvan men ook twee exemplaren bonwde. 
Het eerste toestel vloog op 3 mei 1977, gevolgd 
door het tweede op 23 april 1979. 

Met deze twee toestellen is een uitgebreid 
lesiprogramma afgewerkt. Er werden proeven 
genomcn met het bijtanken van brandstof in 
de lucht en er werd gevlogen met sped ale elek- 
tronische apparatuur en met opsporings- en 
waarschuwingsradar aan boord. Bij al deze ex^ 
perimenten bleek de XV-15 bijzonder goed tc 
voldoen en even bruikbaar te zijn als de diver¬ 
se typen middelgrote helikopters die op dat 
moment in dienst waren. Als extra voordeel 
gold de hogere snelheid van dit vliegtuig. 

Simulatie 

De gunslige resultaten van de XV-15 leidden 
tot een vervolgopdrachi voor Bell. Daar is men 
het nieuwe ontwerp, aangeduid met code JVX, 


5. Een Osprey in de mari never- 
sie. Net toestel zal als een heli- 
kopler stil in de lucht kunnen 
hangen 

6. Het bekendste verticaal stij- 
gende ©n dalende vliegtuig is de 
Britse Harrier. De motor van de¬ 
ze jager heeft aan weerszijden 
van de romp vier uitlaten die ge- 
draaid kunnen worden. Bij start 
en landing worden ze naar bene- 
den gedraald. 


ntei alleen op de tekentafels gaan uitwerken, er 
werd ook een uitgebreid testprogramma afge- 
werkt waarbij uitvocrig gebruik werd gemaakt 
van simulatoren. Verder bouwde men een mo¬ 
del van het rotorsysteem op tweederde van de 
ware groolte, waarmee men uitgebreide wind- 
tunnelproeven heeft genomen. Voorts heeft 
Boeing windiunnelproeven gedaan met een 
model op 20% van de ware grootte van de 
complete Osprey. Men heeft in totaal meer 
dan 6000 windtunneJuren voor dii programma 
gemaakt en dat is nog niei het einde. Hierbij 
bleek dat het effectief vermogen van het rotor¬ 
systeem van de Osprey een stuk hoger ligl dan 
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bij de XV-15. Bovendien waren de resultaten 
zodanig dat het niet meer nodig bleek te zijn 
om windtunnciproeven te nemen met een rotor 
op ware grootte; de werkelijke vliegproeven 
zullcn voldocnde zijn. Men heeft vastgesteld 
dat de Osprey met de motorgondels in vrijwel 
verticale stand een voorwaartse snelheid van 
180 kilometer per uur kan behalen. 

Bij het ontwerpen en testen van de JVX 
richtte men zich vooral op de volgende eisen: 
op een warme dag moet het toestel bij een tem- 
peratuur van 33®C op 900 meter boven de 
grond kunnen stilhangen met een externe la¬ 
ding van 3750 kg die onder het toestel hangt, 
het moet een kruissnelheid van 500 km per uur 
halen, een tactisch bereik hebben van 2500 ki- 






lometer en een overvliegbereik van 3750 kilo¬ 
meter. Deze specificaties waren gericht op de 
militaire toepassingsmogelijkheden die men in 
gedachten had, zoals landingsacties door mari- 
niers, opsporings- en reddingsvluchten door de 
marine, speciale lange-afstandsoperaties door 
de luchtmacht en transportvluchten door de 
landmacht. Daarbij moest het toestel bij nacht 
en slecht weer op geringe hoogte kunnen ope- 
reren, geavanceerde navigatie- en communi- 
catie-apparatuur aan boord hebben, zeer een- 
voudig zijn te onderhouden en te repareren en 
aan boord van schepen kunnen worden meege- 
nomen. 


Draaischijf 

Vooral deze laatste specifieke marine-eisen lei- 
den tot een speciale constructie. De vleugel zit 
namelijk boven op de romp bevestigd via een 
soon draaischijf. Zodoendc kan de vleugel een 
kwartslag naar achteren worden gedraaid zo- 
dat hij op de romp komt te rusten. Tevens 
kunnen de rotorbladen dan binnenwaarts wor¬ 
den opgevouwen zodat het geheel - vleugel 
met motoren en rotors - samengepakt boven 
op de romp ligt. 

Die draaischijf heeft constructief nogal wat 
problemen met zich meegebracht en men heeft 
ruim vijftig verschillende uitvoeringen onder- 
zocht voordat men een definitieve keus maak- 
te. Er moeten namelijk door die draaischijf di¬ 
verse leidingen worden gevoerd, die van de 
romp via de vleugels naar de motoren lopen, 
zoals die van het hydraulisch systeem, het elek- 
trisch systeem en de brandstoftoevoer. Men is 
er echter in geslaagd om een goede oplossing 
voor dit technisch moeilijke probleem te vin- 
den. De draaischijf bestaat nu uit een plaatse- 
lijk met metaal versterkte kunststof ring. 

Een ander vraagstuk waarvoor men een op¬ 
lossing moest vinden was het verlies aan draag- 
kracht van de rotors bij het stilhangen en het 
vliegen met geringe snelheid, wanneer de mo¬ 
torgondels verticaal staan. De door de rotors 
omlaag gestuwde lucht warrelt dan van de 
vleugels weer omhoog en veroorzaakt een ver¬ 
lies aan draagkracht van rond \2%, Men heeft 
hiervoor een oplossing gevonden die bestaat 
uit een combinatie van grote kleppen aan de 
achterkant van de vleugel plus een aantal gelei- 
deschotten op bepaalde plaatsen op de vleugel. 
Men heeft berekend dat een stilhangende Os¬ 
prey zonder deze voorzieningen een nuttig 
laadvermogen heeft van 2700 kg. Met alleen de 
kleppen wordt dit 4300 kg en met zowel klep¬ 
pen als geleideschotten komt men zelfs tot 
5400 kg. Een aanzienlijk verschil dus. 

Materialen en motoren 

Wanneer men de Osprey zoals hij nu op papier 
staat nader bekijkt valt op dat de vleugel een 
lichte voorwaartse pijlstand heeft en tevens in 
vooraanzicht de vorm van een wijde V ver- 
toont. Op die manier houdt men de rotors, 
wanneer zij vertikaal draaien, op voldoende 
afstand van de vleugelvoorrand en bovendien 
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7, Een van de belangrijkste 
taken die men veer de 
Osprey in gedachten heeft, 
is het aan- en afvoeren van 
troepen en materiaal in 
meeiliik bereikbare gebie- 
den. 

8. De voorloper van de 
Osprey, de experimentele 
XV'15, is aan boord van een 
vliegdeksahip liitgebreid ge- 
test op de toepassingsmoge' 
iijkheden vanaf schepen. 



op ruime hoogte boven de grond. De romp is 
tamelijk breed en kan in de militaire uitvoering 
24 man bevatten, samen met hun u[trusting. 
Verder is de achterkant van de romp schuin 
naar boven oplopend uitgevoerd en kan de on- 
derzijde van het rompachterstuk als een vab 
reep worden neergelaien, zodai voertuigen 
sncl op eigen kracht kunnen worden geladen 
oF gelost. Het horizontale staartvlak heeft 
dubbele kielvlakken. De wielen worden inge- 
trokken in uitbouwen opzij van de romp, van 
hetzelfde type als Boeing-Vertol heeft toege- 
past bij de Chinook helikopler. 

Bij de bouw van de Osprey wordt op grote 
schaal gebruik gemaakt van kiinststof, voor- 
namelijk graHeihars, dat relatief zeer sierk en 
licht in gewicht is. Het totals gewicht van het 
vliegtuig wordt zodoende rond 25Wq lager^ ter- 
wijl de kunstharsdelen ruim het dubbele zou- 
den wegen als men ze van aluminium had ver- 
vaardigd. De vieugel, die een spanwijdte van 


14 meter en koorde (breedte) van 2,40 meter 
heeft, heeft een grooisie dikte van teis minder 
dan 60 centimeter ofwel 23% van de koorde. 
Een wal dikkere vieugel (25% van de koorde) 
zou circa 50 kg lichter kunnen zijn maar aero- 
dynamisch veel minder gunstige eigenschap- 
pen hcbben. 

De motoren vormen een hoofdstuk apart. 
Men bouwt in eerste insiantie een serie van tien 
prototypen waarvan er zes zullen vliegen. De 
andere vier znllen onder andere worden ge- 
bruikt voor statische en vermoeidheidsproe- 
ven. Aanvankelijk had men deze prototypen 
willen uitrusten met twee General Electric 
T64-GE-717 motoren die elk 4855 pk leveren. 
Hiermee zou het eenste toes tel in angustus 1987 
kunnen vliegen. De produktietoestelien zou- 
den echter motoren van een nieuw type krijgen 
die rond 5000 pk leveren. Daarvoor zijn mo- 
menteel drie motortypen in oniwikkeling, 
waarvan de fabrikanten te kennen hebben ge- 
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geven dat zij op tijd gereed zuden zijn voor be- 
proeving in of meer proiotypen. Bell en 
Boeing-Veriol hehben daarom besloten om de 
eerste vlucht een half jaar uit te stellen zodai 
ze dan meteen de definitieve motoren in knn- 
nen bouwen, 

De eerste Osprey vliegt nu waarschijnlijk in 
februari 1988. Een spedaal detail van de mo- 
lorinsiallatie h dat de beide motoren onderlitig 
via lange door dc vleugels lopende assen met 
elkaar gekoppeld zijn. In de eerste plaais is dat 
gedaan om de beide motoren synchroon te la- 
ten lopen, in de tweede plaats opdat bij hei uit- 
vallen van een van de motoren de andere de 
aandrijving van beide rotors voor zijn reke- 
ning kan nemen. 

Ook eiviel 

Zoais het werkschema er nu uitzict verwachi 
men in 1988 de eerste contracten voor de serie- 
toestellen te krijgen die men dan vanaf 1991 
gaat leveren* Met de tot nu toe gepiande orders 
hoopt men tot ruim het jaar 2000 vooruit te 
kunnen. Los daarvan is er natnurlijk nog de 
mogelijkheid dat er bestellingen van anderen 
komen, niet alleen van de strijdkrachten van 
andere landcn maar ook van de burgerlucht- 
vaart. Bell en Boeing-Vertol kijken namelijk, 


S 


pSr- 



zoals viiegtuigbouwers altijd doen, verder 
vooruit en teven in gedachten in de toekomst* 
Immers, met de belangrijke steun van groie 
militaire orders in de rug wordi het mogelijk 
om deze nieuv^e oniwikkeling ook zonder al te 
grote extra investeringen aan het civiele lucht- 
verkeer ten goede te laten komen, omdat een 
belangrijk deel van de ontwikkelingskosten al 
van militaire zijde is betaald. Er staat dan ook 
al een schets op papier van een versie van de 
Osprey die wordt ingericht voor het vervoer 
van 44 passagiers. Dit toestel krijgt de vleugel 
en de motoren plus rotors van de militaire 
Osprey, gecombineerd met een geheel nieuwe, 
langere romp die meer de lijnen van een ver^ 
keersvliegtuig veriooni. Bij dit civiele toesiel 
hoeft men uiteraard niet de draaibare vleugel 
met opvouwbare rotors toe te passen, iets dat 
het toestel lichter en constructief eenvoudiger 
maaki. 

Voorlopig is alleen nog maar sprake van een 
ontwerpstudie en het is nog met geen mogelijk¬ 
heid te zeggen of en v^^anneer dit soort vliegtui- 
gen zijn intrede in de burgeriuchtvaart zal 
doen. Wanneer dat ooit gebeurt zal wellicht de 
oude droom om door de lucht rechtstreeks van 
stadscentrum loi stadscenirum te vliegen ein- 
delijk kunnen Avorden verwezenlijkt. Men 
moet echter niet uit het oog verliezen dat in de 
civiele vliegerij geheel ander criteria gel den 
dan in de militaire lucht vaart. Bedrijfsecono- 
misch gunstige eigenschappen en een laag, ac- 
ceptabel geluidsniveau zijn bijvoorbeeld facto- 
ren van doorslaggevende betekenis en in hoe- 
verre de Osprey daaraan zal kunnen voldoen 
moet nog blijken. 

Een felt is in ieder geval dat, als over vijf 
jaar de eerste Osprey’s in operationaal gebruik 
komen, de luchtvaartiechniek opnieuw een be¬ 
langrijke sprong voorwaarts zal maken, want 
van slilstand is er op dit terrein nog lang geen 
sprake. 
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CC@EL 

WATHR 

Water speelt een belangrijke rol 
bij allerlei lichaamsprocessen. 
Omdat ons lichaam water zelf 
niet in voldoende mate produ- 
ceert, meet voortdurend aanvul- 
ling plaatsvinden via de voeding. 
Een vochttekort kan ernstige ge- 
volgen hebben: afgezien van een 
verminderde zuurstoftoevoer via 
het bleed, bestaat er gevaar voor 
oververhitting. Wanneer door 
vochtverlies het lichaamsgewicht 
meer dan 2% vermindert, neemt 
het prestatievermogen al aan- 
wijsbaar at; 6% gewichtsverlies 
kan tot ernstige stoornissen van 
diverse lichaamsfuncties leiden 
en 20% gewichtsafname is do- 
del ijk. Bij zware sportprestaties, 
zoals een marathon, kunnen 
vochtverliezen van ruim 8% van 
het lichaamsgewicht voorkomen. 
Tijdige aanvulling van water (en 
zouten) kan de lichaamstempe- 
ratuur binnen de perken houden. 

vochtregulatie 
bij inspanning 
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Het Uchaam van een volwassen mens bestaat 
gemiddeld voor 60% uit water. Daaruit bhjkt 
al dat water voor ons van enorme betekenis is. 
Het watergehalte van diverse weefsels loopt 
nogal uiteen. Zo bestaan de hersenen voor cir¬ 
ca 75% en de spieren voor 70% uit water. Bot- 
weefsel daarentegen bevat maar 28% water. 

Het grootste deel, circa 70% van dat b- 
chaamsvocht, bevindt zich in de cellen (inira- 
cellulair). Het overige, extracellulaire vocht, 
vinden we in de ruimte tussen de cellen (ruim 
20%) en in het bloed en lymfevocht. Voor een 
votwassen man van 70 kg betekent dat in con- 
creto dat hij ongeveer 30 I water in zijn li- 
chaamscellen heeft, 9 I in de ruimte tussen die 
cellen en 4 1 in de bloed- en lymfevaten. Tussen 
deze compartimenten vindt voortdurend uit- 
wisseling van lichaamsvoclit plaats. Zo komt 
vocht uit de bloedvaten op een gegeven mo¬ 
ment tussen de cellen terecht; cel vocht kan ook 
in de lymfevloeistof beianden. 

Water vervuU een aantal vitale functies. Het 
fungeert als oplosmiddel en vormt zo het juiste 
milieu voor allerhande (cellulaire) stofwisse- 
lingsprocessen. Verder is water een belangrijke 
bouwstof (bijvoorbeeld voor de spiercellen) en 
een onmisbaar transportmedium voor voe- 
dingsstoffen, zuurstof en warmte in het li- 
chaam. 


Onder normaie omstandigheden neemt een 
mens ongeveer evenveel water op als hij ver- 
liest. De waterbalans blijft op die manier ge- 
handhaafd, Dagelijks raken we 1 tot 1*6 1 
vocht kwijt via de urinej 500 tot 700 ml door 
verdamping aan het huidoppervlak (transpira- 
tie); 400 ml verdwijnt na verdamping met de 
uitgeademde lucht en zo’n 80 tot 100 ml 
tenslotte verlaat het lichaam via de ontlasting. 
Dat levert een totaal vochtverlies op van 2 tot 
2,8 1 per dag, Dit verlies compenseren we gro- 
tendeels door te drinken en te eten. Gemiddeld 
drinkt een voiwassene 1 tot 1,5 1 vocht per dag 
(water, koffie, melk, thee en dergeltjke) en 
krijgt hij via de vaste voeding ook nog eens 
600 tot 900 ml water binnen. De waterproduk- 
tie als gevolg van de oxydatie van koolhydra- 
ten en vetten levert ook een kleine bijdrage aan 
het instandhouden van de waterbalans. Deze 
hoeveelheid zelf geproduceerd water bedraagt 
gemiddeld 400 mL 

Bij intensieve en langdurige sportbeoefe- 
ning, zoals bijvoorbeeld bij hardlopen, voet- 
ballen, wielrennen en tennissen, gaat cr, met 
name door de sterkere transpiratie, veel meer 
vocht verloren. Bij een combinatie van warm 
weer en een zware inspanning kan de zweet- 
produktie zelfs oplopen tot enkeie liters per 
uur. 
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TABEL Gemiddeld vochtverlies per wedstri^d 
bij diverse takken van sport 


Sport 

Verlies (i) 

10 km hardlopen 

1,5 



Marathon 

. 4,0 

2000 rn roeien 7- 

^ . 

Baaketbal 

Voetbai " 

Worsteien 

t.7 

1,8 

Boksen s}. 

^ 1,6 . 

IJshockey "'| 

_____^_-- •_IL 

-—-I-, 8 



Marathon 

Zowd door de snel groeknde bdangstelling 
voor h€t langc-af stand [open als door het enor- 
me vochtverlies bij deze tak van sport, heeft 
een groot deel van de welenschappelijke be- 
langstelling zich op de marathon gericht* Men 
heefl vastgcsteld dal marathonlopers soms 
meer dan 6 1 water kwijtraken (J3 tot 14% van 
de totale hoeveelheid lichaamsvocht). Er zijn 
zelfs onderzoekers die een vochtverlies van 


meer dan 10 1 hebben vasigesteld. Dii soort 
verliezen berekent men doorgaans door het 
verschil in lichaamsgewicht voor en na dc 
duurloop te bepalen en bij het gemeten ge- 
wichtsverlies het gewicht van de gedronken 
hoeveelheid water - een liter weegt een kilo — 
op te tellen. 

Een groot deel van dit onderzoek is uitge- 
voerd bij getrainde lange-afstandlopers die 
hun prestaties verrichtten bij warm weer. De 
meeste grote marathons vinden namelijk in de 


2 



1. tn de menseiijke huid Icggen circa twee miljoen zweet- 
klieren ingebed. Voorai op de handpalmen, de voelzoien 
an op het voorhoofd zijn deze klieran in groten getale aan- 
wezig. Wie zijn vingerlopjes eens onder de loep neemt, 
kan de u it mond ingen van de afzonderiijke zweetklieren 
zien, Het zijn ran da open ingen (zie pijitje) op de husd- 
Mjsten (HU). 

2. Longblaasjes (aivedi}. Niet alleen via de huid maar ook 
via onze luchtwegen vindt door verdamping continu 
vochlverties plaats. Ingeademde lucht wordt, voornam©’ 
iijk bij transport van an naar de longen, opgewarmd en 
verlaat, verzadigd met waterdamp, hat lichaam. 

3. Opbouw van de huid- Van biiiten naar blnnen zijn er 
drie lagen aan da huid ta onderschaidan: opparhuid (11), 
iederhuid (10) en onderhuid (9). Deopperhutd bestaat aan 
het oppervlak uit varhoornde epitheelcelien. Vanuit de on' 
derste cellaag vindt, door celdeling, vooiidurend vernieu* 
wing van de huid plaats. Onder de opperhuid ligt de 
elastische lederhuid. in dit sterk rnel bloedvaten (2) door- 
weven gedeelte liggen onder meer Jiaarspierljes (4), talg^ 
kiieren (3). vrije zenuwuiteinden (5) en tastzintuigen (1), 
Haren (G) en zweetkiieren (8) strekken zich uit in de vetrij- 
ke onderhuid (7). 
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de zomer plaats. Omdat daardoor een verte- 
kend beeld zou kunnen ontstaan, heeft men in 
1985 ook eens een onderzoek uitgevoerd lij- 
dens een marathon bij koud weer (12®C)* 
waaraan tevens minder gelrainde sportmensen 
meededen. Dal leverde inderdaad andere cij- 
fers op: hei watervedies lijdens de marathon 
van Aberdeen (SchotSand), bedroeg gemiddeld 
nog geen 5 i en hel gewichtsverlies — na cor- 
rectie voor hetgeen men tijdens het iopen had 
gedronken — varieerde tussen de 2 en 3 kg. 
Dat lagere gemiddelde hangt vooral samen met 
een minder sterke zweetproduktie bij een lage¬ 
re buitentemperatuur. 

Doordat dit soon wetenschappelijk onder¬ 
zoek niet steeds onder dezelfde omstandighe- 
den kan plaatsvinden, ts het definitieve ant- 
woord op sommige vragen moeilijk le geven. 
In Schotland stelde men bijvoorbeeld vast dal 
de recreatieve marathonlopers niei veel minder 
vocht verloren dan de wedsirijdlopers. De ver- 
klaring werd gezochi in het feit dal recreatieve 
lopers wcliswaar langzamer Iopen, maar dal 
zij dit ook langer moeten volhouden dan de ge- 


4 en 5* Drinken itjdens hel hardlopen blijkt voor velen een 
onplezierige ervering te zijn. Orn te beginnen bemoeili]- 
ken bewsgingen 3n hel verticale vlak hel drinken uil een 
bekertje. Tevens word! de ademfrequentie, die nauw op 
hel loopritme is afgestemd, erdoof verstoord. 

6. Zweten is een befar>griik mechanisms om overtoHige 
warmt© kwijt te raken. De zweetproduktie stijgt even redig 
mat da intensiteEt van de inspanning. Transpiratievocht 
dat in straaitjes van het lichaam loopt. betekenl we! vocht- 
verkes^ maar speeli geen rol bij de warmle-afvoer. 



trainde wedslrijdlopers. Tijdens andere wed- 
strijden stelde men daarentcgen vast dat top- 
sporiers tijdens een marathon door transpira¬ 
tie ruim zes liter water kwijtraakten, terwijl de 
recreanten niet mcer dan 1,5 lot 3 kg van hun 
lichaamsgewichl verloren* 



Zaursloftoevoer 

Wanneer een overmatig vochtverlies niet op 
tijd wordt aangevuld, kan het prestatievermo- 
gen van de spotter aanzienlijk teruglopen. Er 
kan zelfs gevaar voor oververhitting {hyper¬ 
therm ie} bestaan. Bij een groot zweetverlies 
loopt het preslaiievermogen onder meet ach- 
Icruit doordat de zuursioftransportcapadteit 
van het bloed verminderi. Dit is een gevolg van 
wateront trek king aan het bloed. Voor de 
zvveetproduktie wordt nameltjk in eerste in- 
stantie water betrokken uit de intercellulaire 
ruimten, de ruimte tnssen de cellen. Dit wordt 
vervolgens aangevnld met vocht dat in allerlei 
lichaamsweefsels vrij beweegt, Zodra er hier- 
door een tekort aan weefselvochl ontstaat, zal 
het lichaam ook water aan de bloedbaan oni- 
trekken, Het bloed krijgi zo een hogere visco- 
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siteit, met als gevolg dat het trager stroomt. De 
aanvoersnelheid van zuurstof naar met name 
arm- en beenspieren neemt hierdoor af. Dit be- 
lekenl bovendien dat de afvoer van afvalstof- 
fen en warmte, die bij de spierarbeid zijn ont- 
staan^ m het gedrang komt. 

Behalve de zuurstofaanvoer is de afvoer van 
warmte doorgaans een beperkende factor. Van 
de energie, die bij in spanning in de spiercellen 
wordt vrijgemaakt, kan slechts 30“/o voor 
spierarbeid benut worden. De rest komt vrij in 
de vorm van warmte. Door een onvoidoende 
warmie-afvoer zal de sportman of -vrouw geen 
optimale prestaties kunnen leveren. Het enor- 
me belang van de warmte-afvoer kan waar- 
schijnlijk het beste geilluslreerd worden aan de 
hand van een voorbeeld. 

War m teregu la t le 

Wanncer een wielrenner met een snelheid van 
40 km*h“ * rijdt, komt er in zijn spieren zoveel 
warmte vrij, dat zijn lichaamstemperatuur na 
ongeveer 15 minuten 42 ”C zou bedragen, als 
er geen warmte afgevoerd zou worden. Om 
schade te voorkomen pro been het tichaam 


echier voortdurend om de temperaiuur, bin- 
nen zekere marges, constant le houden. Om 
dit te bereiken moet de overtoOige warmte aan 
de omgeving worden afgestaan. Dit gebeurt 
aan het lichaamsoppervlak. 

Er is een aantal mogelijkheden om warmte 
kwijt te raken: uitstraling van warmte naar een 
koelere omgeving (R), het afstaan van warmte 
aan lucht of water in de directe omgeving (ge- 
leiding) (C) en door verdamping: via de huid 
(transpirade) (E) en via de luchtwegen (EA). 
Stroming van water of lucht langs de huid, een 
lage omgevingstemperatiiur en een lage lucht- 
vochtigheid zijn factoren die de verdamping, 
en daarmce de warmte-afgifte, bevorderen. 
Wanneer de warmteproduklie (M) en -af- 
gifte met elkaar in evenwicht zijn kan men dat 
als volgt aangeven: 

M-R + C + E + EA 

In rust gaat circa 75 van de warmte door 
straling en geteiding verloren. Bij inspanning 
zal onder invioed van de hypothaJamuSt het 
temperatuurregulatiecentrum in de tussenher- 
senen, eerst de doorbloeding van de huid toe- 
nemen, om de warmte-afgifte door straling en 
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geleiding le bevorderen. AIs de temperatuur 
hierdoor niet voldoende daalt, worden via het 
autonome zenuwstelsel de zweetklieren lot ac- 
tiviteit geprikkeld* Bij zware arbdd h warmte- 
afgifte door verdamping van zweet het belang- 
rijkst, De hiervoor benodigde warmte, 580 
kcaM“* (2428 kJ-l“J)f wordt aan de huid 
onttrokken* 

Het bovenstaande betekent overigens niet 
dal elke temperaiuursverhoging van het 
lichaam bij zware in spanning een gevo!g is van 
on voldoende warmle'afgifte. De temperatuur 
stijgt tijdens arbeid namelijk altijd enigszins 
en bereikt pas na ongeveer dertig minuten een 
min of meer constante waarde, afhankelijk 
van de geleverde prestatie, tussen de 38 en 
39“ C. Enige tijd na de arbeid zakl dc tempera¬ 
tuur weer tot het normale niveau, rond de 
37“C. 


7 



7, Kanaalzwemmer Kevin Murphy maakt zich gereed voor 
een recordpoging op het trajeGi Dover-Frankrijk-Dovef. 
Bfj een langdurig verblijf in Net koyde water, kan het li- 
ohaam door geleiding en straling zoveel warmte verfiezen 
dat er onderkoeling voIgt. He! aanbrengen van vet op de 
hutd geeft een extra isoferend effect. 


Oververhil 

Een verminderdc zuurslofaanvoer ten gevolge 
van vochiverlies hoefi niet direct schadelijk te 
zijn voor de gezondheid* Vochtverlies kan ech- 
ter wel tot grote problemen met de warmte- 
reguiatie leiden. Ernstige oververhitting kan 
dodelijk zijn. Tussen 1931 en 1966 zijn in dc 
Verenigde Staten 26 American-footballspelers 
overieden aan oververhitting en ook onder 
lange-afsiandlopers zijn al diverse slachtoffers 
gevallen. 

Een sterk verhoogde Uchaamstemperaiuur 
blijkt onder andere bij maralhonlopers een be- 
trekkeiijk algemeen verscbijnsel te zijn. Sport- 
onderzoekers sieilen regelmatig lichaamstem- 
peraturen boven de 40“C vast. Dc winnaar van 
een marathon in 1977 bleek, bij een builentem- 
peratuur van 19°C, zelfs een temperatuur van 


8 



ruim 41“C te hebben, Publikaiie van dit soort 
djfers in vaktijdschriften en sportbladen heeft 
geleid tot de opvatting dal bij zware inspan- 
ningen zoals lange-afstandlopen, wielrennen 
en dergelijke de lichaamslemperatuur altijd 
fors zal oplopen. Dat blijkt onjuist. 

Onderzoek tijdens de al eerder genoemdc 
marathon van Aberdeen heeft aan het licht ge- 
bracht dac zo*n verhoging van de lie haa ms tern- 
peraiuur niet altijd opt reed t. De gemiddelde 
temperatuur van de lopers was weltswaar ruim 
38“C, maar er waren ook (recreatieve) hardlo- 
pers die over de koude klaagden. Enkelc van 
hen bleken zelfs een lichaamslemperatuur le 
hebben van minder dan 36“C. Dat heeft waar- 
schijnlijk te maken met het feit dat ze langer 
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8, 9,10 en tt. De temperatuur in de kern van het lichaam 
is altiid hoger dan in de schil. De temperamurverdeling in 
een koude omgeving (10A) verschift van die bi] een hoge 
buitentemperatLfur of bij ^ieke inspan ning (lOB). Onder 
invioed van deze verschillen in temperatuur, vir>dt tran¬ 
sport van warmt© naar de huid plaats (geieidfng) (11). De 
onderhuidse vetlaag belemmert dit entgszins. Bloed fun- 
geert als een actief transports adium^ Zotang de bulten- 
temporatuiir Eager is dan die van de huid (circa 35*^C), 
M^ordt door straling en geleiding nog warmte aan de om¬ 
geving atgestaan (8). Is het buiten warmer, dan gaal het 
war mtetf an sport in omgekeerde richting. Dan is hand ha¬ 
ving van de lichaamsternperatuur slechts mogelijk door 
verdamping van zweet. Warmte-afgifte en -produktie hou- 
den elkaar steeds in evenwicht (8), De grijze balk (8 en 9) 
is de zone, waarin de temperatuur vrijwei alleen door 
huidvaatreactfes geschiedt. 


over de marathon deden, waardoor de v^arm- 
te-afgifte beier gespreid kon worden. Wanneer 
de warmle-afgifie veel groter is dan de warm- 
teproduktie ontstaat er zelfs onderkoeling (hy- 
pothermie). 

Een en ander neemt echier niei weg dal 
oververhitting bij het leveren van zware in- 
spanningen zoals een marathon een regelmatig 
terugkerend probleem is* Door die hogere li* 
chaamslemperatuur worden aJlerlei lichaams- 
processen verstoord. Dat heeft niet alleen be- 
trekking op de chemische readies die op de een 
of andere manier samcnhangen met de ener- 
gieproduktie, maar ook de impnlsoverdracht 
in de zenuwen wordt daardoor ontregeld. le- 
mand die over verb it is, raakt zijn orientatie- 


vermogen kwiji, beweegt ongecoordineerd, 
raakt het gevoeJ voor tijd kwijt en wordt dui- 
zelig* In ernstige gevallen kan dit lei den tot be- 
wusteloosheid en uiteindelijk tot de dood. 

Dorst 

Bij het leveren van zware spoitprestaties moel 
men dns regelmatig voldoende drinken. Dorst 
blijkt echter een slechte raadgever te zijn* An¬ 
ders gezegd: mensen krijgen pas dorst als het 
eigenlijk al le laai is, namelijk na een verlies 
van tenminste 1,5 1 vocht. De gretis van 2‘^'b ge- 
wichtsvermindering is dan al ongeveer bereikt. 
Het dorstgevoel blijkt dns vertraagd te reage- 
ren op het vocht verlies. 
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De Nederlandse inspanningsfysioloog Bink- 
horst schreef in 1982 in het tijdschrift Genees- 
kunde & Sport dat lange-afslandlopm onge- 
veer een liter water per uur zouden moeten 
drinken, verdeeld in porties van ongeveer 20 
ml. Costill nuanceert dit ad vies enigszins, Hij 
meent dat bijvoorbeeld duursporters best 600 
ml ineens kunnen drinken. Dit heeft als voor- 
deel dat het water sneller in het lichaam wordt 
opgenomen, Kleinere hoeveelheden blijven 
doorgaans lets langer in de maag voordat ze in 
de darmen worden opgenomen. Costill signa- 
leert echter dat de meeste sportmenscn bet on- 
plezierig vinden om met een voile maag le lo- 
pen of te fielsen. Daarom adviseert hij porties 
van 150 tot 250 ml in te nemen, met tussenpo- 
zen van 10 tot 15 minuten. In de prakiijk van 
het wielrennen of hardlopen wordt dat door de 
veeldrinkers ook meestal gedaan. Langs een 
hardloopparcours staan vaak om de 5 km be- 
kertjes water, thee of ander vocht voor de 
deelnemers klaar. 

Mineralen 

Tot nu toe hebben we het vochtverlies bij zwe- 
ten ten onrechte min of meer gelijkgesteld aan 
water verlies. Transpiralievocht bevat namelijk 
diverse zouten: met name van de elementen 
natrium en chloor en in mindere mate van kali- 
urn en magnesium. Uitscheiding van lichaams- 
zouten via de zweetklieren is een selectief pro- 
ces. De NaCl-concentratie van zweet is onge¬ 
veer eenderde van die in het, bloedplasma en 
vijf maal zo hoog als die in de spieren. Door 
de relatief hoge conceniratie van natrium en 
chloor in zweei, bestaai bij overiollig zweten 
het gevaar van een tekort aan deze elementen. 
De Amerikaanse sportonderzoeker Costill 
heeft natrium- en chloorverliezen van 5 tot 7% 
vastgesteld bij een zweetproduk tie van 4 1. Dit 
verlies wordt enigszins gecompenseerd door 
een verminderde urineproduktie. Toch advise- 
ren de meeste sportonderzoekers om, bijvoor- 
beeld lijdens een marathon, water te drinken 
waarin onder meer enig keukenzout is opge- 
lost. 

Individuele sporiers, maar ook wedstrijd- 
organisatoren menen nogal eens dat ze proble- 
men met de warmteregulatie kunnen voorko- 
men door het drinken van kraanwater. Dat is 
een vergissing, die vervelende gevolgen kan 
hebben. Wanneer een groot vocht verlies na- 


12, 8ij duurlopen zijn op regel matige af Stand en verfrfs- 
slngsposten opgesteld, zodat de lopers tussentijds kun¬ 
nen 'bljtanken'. 

13, Het is zaak dat vermoeide en bezwete lepers na af- 
loop niet teveel afkoelen, De warmteproduktie ligt nu im- 
mers stil. terwijl de afgifte van warmte door verdamping 
van zweet nog voortduuii, 

14, Qevaar voor overver hitting bestaat bij voor beeld als 
een marathon bij extreme warmte gelopen worctt. Vocht* 
verlies door zwelen kan dan extreme vormen aannemen. 



melijk alleen met water wordt aangevuld. kan 
dat watermtoxicalie (vergiftiging) veroorza- 
ken. Wat gebeuri er in zo'n geval? 

Door het tekort aan lichaamszouten. ten ge- 
volge van veel zweten, is het lichaam niet of 
onvoldoende in staat om het ingenomen water 
vast te houden. Het wordt versneld uitgeschei- 
den als zweet of urine, DaarbiJ neemt het op- 
nieuw een hoeveelheid lichaamszouten mee. 
Na enige tijd kan de concentratie aan li¬ 
chaamszouten zo laag worden dat de persoon 
in kwestie onwd wordt. Ook om die reden 
wordt in de (wetenschappelijke) hteratuur over 
sport en vochtregulatie aangeraden regelmatig 
water te drinken waaraan wat zout is toege- 
voegd. Over de noodzaak om ook andere ele¬ 
menten als kalium, magnesium en ijzer aan te 
vullen, lopen de meningen uiteen. Een eventu- 
eel kaliumtekort kan doorgaans makkelijk 
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worden opgeheven door hel drinken van toma- 
tensap. Grote mineraalverliei^en bij zware in- 
spanningen zoals een Tour de France of een 
triathlon, maken aanvulling al lijdens de 
wedstrijd noodzakelijk. Ook na de inspanning 
diem men de aanvulling van ontstane tekorlen 
in de gaten te houden, NaCl-verlies kan men 
op van gen door wat extra zout in de voeding. 

tinergie 

Om optimaal te kunnen preslcren is het voor 
sponmenscn van het grootsle belang om de 
hoeveelheid koolhydraien in het lichaam op 
peil te houdeii. Over de meest ideale suiker- 
concentraiie in dorstlessers is men het echter 
lang oneens geweest. Costill meende tot voor 
kort dat het drinken van bijvoorbeeld lange- 
afstandlopers niei meer dan 25 gd- ^ mag bc- 


14 
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15. Op de afdeling Huma¬ 
ne Biologie van de Rijks- 
universiteit Limburg doei 
men onderzoek naar d© 
snelheid^ waarme© ver* 
schillende sportdranken 
tijdens zware lichamelijke 
inspan ning d© maag pas^ 
seren. Oit gebeurt volgens 
©en kieurverdunningsme- 
thode, waarbij op gazette 
tijden een bepaalda hoe- 
veelheid kleurstof (fenol- 
rcxxi) via e©n slangetje in 
de maag wordt gebracht. 
Vervolgens neemt de on- 
derzoeker monsters uii de 
maag, die hij op kleurin- 
tensiteit bekijkt. De kleur- 
intensiteit is omgekeerd 
even redig met de hoeveel- 
heid vocht in de maag. Hit 
deze gegevens kan men 
berekanen hoe lang de be- 
treffende sportdrank in de 
maag biijft. 


Koud of warm 

Het drinken dal wedsirijdorganisatoren tijdens 
bijvoorbeeld een lange-afstandloop aanbieden 
wisselt nogal eens van temperatuur. Soms krijg 
je warme thee, de andere keer koud water en 
weer een ander biedi lauwe sinaasappelpartjes 
aan. Wat verdient de voorkeur? Daa rover zijn 
de meningen nauwelijks verdeeld: koud drinken 
is beter dan lauw? of warm. 

Koud drinken wordt eerder opgenomen in het 
lichaam dan bijvoorbeeLd warme thee. Als de 
maag sterk afkoelt, worden de spieren in de 
maagwand geactiveerd. Daardoor veriaat het 
vocht snelLer de maag, met als gevolg dat het 
water eerder in het lichaamsvocht wordt opgeno- 
rtien^ Sommige sportmensen zijn echter bang dat 
ze van koud drinken maagkrampen of zelfs hart- 
problemen krijgen, maar het sportmedisch on¬ 
derzoek heeft tot nu toe geen relatie kunnen leg- 
gen tussen koud drinken en zuJke klachten. 
Kortom, wanneer men tijdens zware sportpresta- 
ties regelmatig iets drinkt om de vocht- en tem- 
peratuurregulatie van het Uchaam op peil te hou- 
den» moel dat bij voorkeur iets kouds zijn. Wan¬ 
neer iematid een marathon loopt in de winter, is 
bet drinken van koud water uiteraard discutabel. 


M, Hoog in de bergen 
staat een lichaam bloot 
aan grote temperatuur- 
wisseiingen van de omge- 
ving. Tenviji het overdag in 
de bergen aangenaam 
van temperatuur kan zijn, 
is het na zonsondergang 
vaak bitter koud. Een war- 
me drank kan op zulke 
momenten helpen om op 
temperatuur t© blljven. Dal 
de vochtbehoette van ons 
lichaam op grot© hoogte 
extra groot is, staat buiten 
kijt. Het vochtverlies, met 
name via de luchtwegen, 
kan namelijk hoog oplo- 
pen, De lage luchtvochtig- 
heid {en soms een straff© 
wind) bevordert de ver- 
damping. Een bijkomend© 
factor is het I age re 
zuurstofgehalte van de 
lucht, waardoor de adem- 
halingsfrequentie nog 
eens wordt opgevoerd om 
aan de zuurstofbehoefte le 
voorzien. 
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vatlen, Brinkhorst advtseerde nog recent een 
maximum van 60 Een argument om de 

hoeveelhdd glucose in sportdranken le beper- 
ken is dat dranken met een hoge co n cent rat ie 
glucose te lang in de maag blijven. Daardoor 
word! de opname van water in het lichaam ver- 
traagd. Wanneer ieniand 400 ml water drinkl, 
is 60 tot 10^^ daarvan na 15 min de maag ge- 
passeerd, maar wanneer men dat in water 40 g 
glucose opiostj zal na een kwartier pas zo'n 
vijf procent de darm bereiki hebben. Recent 
onderzoek heeft overigens aan het licht ge- 
bracht dat men de maagpassage ook kan ver- 
snellen door de glucose te vervangen door 
meer complexe suikerverbindingen. In com- 
mercide sportdrankjes gebruiki men in toene- 
mende mate glucosepolymeren (maltodextri- 
nes) in combinatie met fructose, Het blijkt na* 
melijk dal de combinatie van die twee de 
snelste maagpassage geeft. 

Wat is de meest ideale manier om vochtver- 



lies tijdens zware inspanningen aan te vullen? 
De een drinkt bij voorkeur thee met suiker, de 
ander gebruikt altijd commerciele dorstlessers 
en weer iemand anders meent dat duursporiers 
het meest gebaat zijn bij water met citroensap, 
Uit enkele studies ontstaai de indruk dat tot 
voor kort de commerciele dorstlessers niet be^ 
ter waren dan een zelfgemaakte suikeroplos- 
sing met een beetje zout. De Nijmeegse sport- 
onderzoekster Van Erp meent bovendien dat 
veel commerciele sportdranken te sterk gecon- 
centreerd zijn, Veel gebruikers ervan prefere* 
ren een veel sterkere verdunning dan door de 
fabrikant wordt aanbevolen. Dit geldt echier 
niet voor de isotone sportdorstlessers die de 
laatsle tijd op de markt zijn gekomen. Deze 
dranken komen qua osmotische waarde over- 
een met liet lichaamsvocht, waardoor een snel- 
le opname gewaarborgd is, De hoeveelheden 
koolhydraten en mineralen zijn hierin nauw- 
keurig afgewogen. 


Met dank aan Maria Agnes van Erp van 
het Fysiofogisch iatoratorium van de K. U. 
Nijmegen en drs Fred Brouns van de vak- 
groep Humane Bialogie van de Rijksunl- 
versiteit Limburg, voor hun adviezen. 
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DE 

STERKE 

KERNKlMCHr 


De vraag yit welke elementen ma- 
terie is opgebouwd is zo oud als 
de wetenschap zelf* Het zoeken 
naar een antwoord ging gepaard 
met een gestage toename van het 
aantal elementaire deeitjes. Om 
de interacties tussen die deeitjes 


te kunnen begrijpen, was het no¬ 
dig om het bestaan van bepaalde 
kernkrachten te veronderstellen. 
Wat we ons moeten voorstellen bij 
zo’n kernkracht wordt uit de doe- 
ken gedaan aan de hand van de 
sterke kernkracht. 








Een lype detector dal veel gebruikl wordl in de 
eiamentaire-deeJtjesfysica is de dradenkamer. Met dH 
instrument kan de baan van geladen deeitjes gevolgd 
worden. De ruimte in de detector is geviifd met dui- 
zenden zeer dunne draden, waartn een stroompje 
wordt opgewekt ais een geladen deeltje het dicht 
nadefl. 


R.A, Kunne 

CERN, Geneve 
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De sterke kernkracht 

Voor zover wij weten kunnen alle verschijnse- 
len in het heelal begrepen worden, uitgaande 
van vier natuurkrachten. Op macroscopisch 
niveau zijn de zwaartekracht en de elektro- 
magnetische kracht het betangrijkste. De 
eersle is de kracht die planeten, sterren en 
melkwegstelsels in hun bancn houdt. De elek- 
tromagnetische kracht is verantwoordelijk 
voor alle elektrische en magneiische verschijn- 
selen. 

De andere twee krachten, de zwakke en de 
sterke kernkracht, werken alleen binnen de 
atoomkern, dus over zeer korte afstanden. De 
zwakke kernkracht is de oorzaak van het 
radioactieve verval van sommige atoomker- 
nen- En - van groot belang voor het leven op 
aarde - de eerste stap in de complexe reeks 
van kernfusiereacties in het binnenste van de 
zon, vindt plaats door de werking van de 
zwakke kernkracht. 


De sterke kernkracht is van de vier krachten 
veruit de sterkste. Deze kracht bindt protonen 
en neutronen tot atoomkemen. Ons begrip 
van de manier waarop dat gebeurt is de laatsie 
twintig jaar nogaJ gewijztgd, Dit artikel be- 
schrijft hoe de kennis van de sterke wisselwer- 
king is geevolueerd. 

Krachten en krachtvoerende deeitjes 

Wat is een kracht? Hoe laat een deeltje zijn 
aanwezigheid voelen aan een tweede deeltje, 
dat zich op zekere afstand bevindi? De Engeise 
theoreticus Paul A*M, Dirac heeft in van de 
jaren iwiniig op deze vragen het antwoord ge- 
geven. Hij liet zien hoe bij de elektromagneti- 
sche kracht fotonen impuls overdragen van het 
ene geladen deeltje op het andere. Fotonen 
functioneren zo als krachtvoerend deeltje. 

Dirac was een van de pioniers van de quan- 
tummechanica, die een revolutie betekende in 
het natuurkundig denken. Bij deze omwente- 


Het standaardmodel van de deeitjesfysica 


In 1977 vatten de theoretische fysici alle kennis 
van de elementaire deeitjes samen in het stan¬ 
daardmodel. Volgens dit model bestaat alle ma- 
terie uit twee soorten deeitjes: quarks en lepto- 
nen. Er zijn zes quarks met de wai wonderlijk 
aandoende namen up, down, charm, strange, 
top en bottom. Er zijn eveneens zes leptonen. 
Het bekendste is het elektron; daamaast bestaan 
het muon, het lauon, het elektronneutrino, het 


1-1 



mounneutrino en het tauonneutrino. De quarks 
en leptonen worden gerangschikt in drie families 
(zie label 1 - 1 ). De drie families zijn kopieen van 
elkaar; ze verscKiUen alleen in massa. Gewone 
materie bestaat uitsluitend uit deeitjes van de 
lichtste familie. De andere deeitjes kunnen alleen 
in hei laboratorium geproduceerd worden. 

Alle quarks en leptonen bebben een antideeh 
ije, dat in sommige opzichten een exacte kopie is 
van het deeltje, in andere opzichten er het spie- 
geibeeld van vormt. Zo bebben het elektron en 
het anti-elektron, het positron^ dezelfde massa, 
maar verschillende elektrische en magnetische 
eigen schappen. 

Quarks en anti quarks zijn bouwstenen van de 
elementaire deeitjes. Deze vallen in twee groepen 
uiteen: de baryonen^ die uit drie quarks bestaan 
en de mesonert^ die uit een quark en een anti- 
quark zijn opgebouwd. Voorbeelden van baryo- 
nen zijn het proton en het neutron. Elders in dit 


1-1. Atomen bovatten type lepton, het elektron. 
De kern is opgebouwd uit protonen en neutronen. die 
elke uh drie quarks bestaan. 
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1. op de foto van het CERN-complex bij Geneve zijn de divers© versneflefs getekend. De Large Electron Positron Ring 
(LEP) is in aanbouw en heeft een diameter van 8^5 km. Met Super Proton Synchroion (SPS) meet 2,2 km. 


label M. De fundamentel© deeltfes en hun 



massa's . 

(MeVc") 


Quarks 


Leptonen 


Up 

Down 

^5 
^ 10 

Elektron 

Elektronnoulrfrro 

0,511 

0 

Strange 

Charm 

~ 500 
1500 

Muon 

Muonneutrino 

105,7 

0 

Bottom 

Top 

^4700 

7 

Taucn 

Tauoneutrino 

1784 

0 


Tabel 1 - 2 , De vier natuurkrachten 


Kracht 

Kracht¬ 

voerende 

deeltjes 

Retatieve 

sterkte 

Werkend 

tussen 

Starke 

kemkrachi 

Gluonen 

1O0 

Quarks 

Elektro¬ 

Foton 

,1_ 

Geladen 

magnetische 



deeltjes 

kracht 



Zwakke 

W en Z“ 

to-e 

Quarks en 

kernkracht 

bosonen _j 


leptonen 

Zwaartekracht 

Graviton ; 

^0-40 

Deeltjes 


■ ■ 


met massa 


artikeJ komen wc nog voorbeelden van mesonen 
legen. 

Daamaast onderscheidt men nog de bosonen. 
Dai zijn de krachtvoerende deeltjes van de vier 
natunrkrachten. Elke kracht heeft zijn eigen ka- 
rakteristieke boson (zie label 1-2). Alle tot nog 
toe genoemde deeltjes zijn direct of indirect waar- 
genomen, met ^en uitzondering: het graviton, 
hei krachtvoerend deeitje van de zwaartekracht. 
Het bestaan van dit deeitje wordt op theoretische 
gronden aangenomen* a I was het alleen maar 
omdat het wat vreemd zou uitzien als een van de 
vier natuurkrachten gcen boson zou kennen. 

Naast de quarks, Icptonen en bosonen voor- 
spelt het standaardmodel ook het bestaan van 
het zogenaamde Higgs-deeftje. Ook dit deeitje is 
niet waargenomen, maar wel noodzakeiijk uit 
theoretische overwegingen. Men iser namelijk in 
geslaagd aan te tonen dat de elektromagnetischc 
kracht en de zwakke kern kracht in feite twee 
vormen van e6n kracht zijn, Het Higgs-deeltje is 
nodig om le verklaren dat het foton, de drager 
van de elektromagnetische kracht, geen massa 
bezit, terwijl de W- en Z-bosonen van de zwakke 
kernkrachj jnist heel zwaar zijn. 
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ling werden de begrippen van de klassieke na~ 
tuurkunde volgens Newton, aan de kant gezet. 
De quantummechanica is niei gebaseerd op ze- 
kerheden, maar kent aan het plaaisvinden van 
gebeurtenissen een zekere waarschijnlijkheid 
toe. Op het eerste gezicht spotten de nieuwe 
wetten met de logica, maar de klassieke na- 
tuurkundigen, waaronder Albert Einstein, lie- 
pen er tevergeefs storm tegen. 

Dirac gaf de volgende beschrijving van het 
mechanisme van de elektromagnetische 
kracht. Geladen deeltjes, zoals het elektron en 
het proton, zenden voortdurend fotonen uit 
om ze vervolgens weer te absorberen. Dat pro- 
ces van emissie en absorptie is in strijd met de 
wet van behoud van energie, omdat de energie 
van het deeltje en het foton samen, groter is 
dan de energie van het geladen deeltje alieen. 
Een vondst van de quantnmfysica is echter, 
dat de wet van behoud van energie gedurcnde 
een korie tijd At kan worden geschonden met 
een energieverschil AE, mits geldt: 

AE X At = h/(2TT) (1) 

waarbij h de constante van Planck 
(6,6* 10 “34 jsj fundamentele constante 

van de quantummechanica. Wanneer een 
tweede geladen deeltje in de bnurt van het 
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2. Proton bun dels die voor escperimenten bij CERW ge- 
bruikt worden, moeten tot hoge energieen opgeiaagd 
worden. In eerste instantie gebeurt dal met deze iineaire 
versneller, die de protonen tot 50 MeV brengt. 

3. De protonen worden gemaakt met behulp van elektri- 
sche ontl ad ingen in een rulmte met waterstofgas. Deze 
Cockroft~Waltonger»erator I evert daarbij benodigde span¬ 
ning. 

4. D© pleats waar protonenburrdels (of protonen en anti- 
proto nen) op eikaar botsen. De en© bundel komt van 
voor, d© andere van achter. 


eerste komt, kart het gebeuren dat een foton 
van het ene deeltje wordt geabsorbeerd door 
het andere, Het resultaat is dat de energie AE 
en de daarmee samenhangende impnls Ap die 
het foton bezil wordt overdragen: het tweede 
deeltje voelt een kracht ten gevolge van de aan- 
wezigheid van het eerste deeltje. 

Bij de elektromagnetische wtsselwerking 
zijn het dus fotonen die de kracht voeren. 
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Zo'n foton kan elke mogdijke energie AE mee- 
krijgeii bij zijn ontsiaan en leefi een tijd At die 
ermee correspondeert. Naarmate de foton- 
encrgie AE groter is, is de levensduur At van 
het foton kleiner. Het gevolg is dat zich dicht- 
bij het geladen deehje veel fotonen ophouden 
met een relatief grote energie: de elektromag- 
netische krachl is er sterk. Daareniegen leven 
alleen fotonen met weinig energie lang genoeg 
om zich ver weg van hei geladen deeltje te ver- 
wijderen: op grote afstand is de kracht zwak. 
Wiskundige berekeningen laten zien dat de 
sterkte van het elektromagnetische krachtveld 
van een deeltje — de potent iaal U — omge- 
keerd evenredig is met de afstand r: 

U(r) = -Q.r-i (2) 

waarbij Q de lading van het deeltje is, De la¬ 
ding is een maat voor het gemak waarmee fo¬ 
tonen door het deeltje geemitteerd worden. Bij 


een grote re Q worden meer fotonen geemit¬ 
teerd, 

Dirac werkte zijn ideeen nil voor de elektro¬ 
magnetische krachl. In die tijd veronderstelde 
men namelijk, dat twee krachten in het univer- 
sum voldoende waren om de bewegingen en 
wisselwerking van al zijn onderdelen te verkla- 
ren: de zwaartekracbt en de elekiromagneti- 
sche kracht, De laatsle is verreweg de sterkste 
van de twee» maar werkt uilsluitend tussen 
deeltjes met lading. Materie a!s zodanig is ech- 
ter neutraal en op de schaal van planelen en 
sterren domineeri daarom de zwaartekracbt. 

De kernkrachten 

In Diracs tijd dacht men dat atoomkcrnen uit 
protonen en elektronen waren opgcbouwd. 
Het gegeven dat een koolstofatoom twaalf 
maal zo zwaar is als een waterstofatoom, ter- 
wijl er maar zes elektronen omheen zwerttien, 
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kon verklaard w or den door te stellen dat de 
kern twaalf protonen en zes elekironen bevai, 
Daarmee werden de massa en de lading klop- 
pend gemaakt. In 1932 ontdekte de Engelse 
naiuurkundige James Chadwick echter hei 
neutron. Dit bracht het totaal der ontdekte ele^ 
mentaire deekjes op vier. A1 gauw werd daar- 
na duidelijk, dat atoomkernen uit protonen en 
neutronen bestaan. 

De gedachte dat atoomkernen alleen uit po¬ 
st ti eve en neutrale deeltjes bestaan, was pro- 
blematisch. De positief geladen protonen in de 
kern zouden elkaar moeten afstoten, de zwaar- 
tekracht is veel te zwak om dit tegen te gaan. 
Als er slechis twee natuurkrachten waren, dan 
zouden alle atoomkernen met meer dan ^en 
proton instabkl moeten zijn en in korte tijd 
uiteenvallen. 

De conclusie iigt voor de hand: er moet nog 
een natuurkracht bestaan, een kernkracht die 
sterk genoeg is om de aloomkern bijeen te 
honden, tegen de afstoiende krachten in. Bo- 
vendien moet deze kracht alleen op korte af- 
stand werken. Buiten de kern heerst de elek- 
tromagnetische kracht en is er van een kern¬ 
kracht immers niets te merken. 

Jn 1934 pubhceerde de Italiaanse fystcus En¬ 
rico Fermi een ariikel, waarin hij aanioonde 
dat een vierde kracht, de zwakke kemkrachi, 
een verklaring levert voor het radioactieve ver- 
val van sommige kernen. Qua sterkte Ugt de 
zwakke kracht in tussen de zwaartekracht en 
de elektromagnetische kracht. Deze kracht 
kan dus niet veraniwoordeiijk zijn voor de sta- 
biliteit van de meeste atoomkernen: net als de 
zwaartekracht is ze te zwak, Het jaar daarop 
werkte de Japanner Hideki Yukawa de theorie 
voor een sterke kernkracht uii. 


5 



De mesontheorie van Yukawa 

Yukawa ging voor de beschrijving van de ster¬ 
ke kernkracht van dezelfde principes uit ats 
Dirac. De nuckonen of kerndeelijes die de 
sterke kernkracht voelen, zoals protonen en 
neutronen, wisselen onderUng deeltjes uit. Yu¬ 
kawa noemde deze hypothetische krachtvoe- 
rende deeltjes n-mesonen of pionen. 

De verschillen tussen de elektromagnetische 
kracht en Yukawa’s kracht zijn groot. Bij 
elektromagnetische interacties blijft de lading 
van de reagerende deeltjes gelijk: het foton is 
ongeladen, zodat er wel energie, maar geen la¬ 
ding wordt overgedragen. Er bestaan echter 
kernreaclics zoals 

n + ^ p + 

waarbij een neutron wordt omgezet in een pro¬ 
ton. Dit soort readies maakt duidelijk dat pio¬ 
nen wel lading kunnen overdragen. Er bestaan 
drie varieteiten van het n-meson: n- en 

die respectievelijk positief, negatief en niet 
geladen zijn, 

Een ander verschil met de elektromagneti¬ 
sche wisselwerking is de dracht. De sterke 
kernkracht is alleen over nucleaire lengten 
werkzaam, afstanden in de orde van 10“ 
meter. Deze korte dracht maakt het mogelijk 
om een schatting te maken van de massa van 
het pion. 

Yukawa redeneerde dat wanneer pionen 
massa bezitteo, en niet massa nul zoals het fo¬ 
ton, zij akijd de mini male energie bezitten die 
nodig is om die massa te creeren. Die minimale 
energie van het deeltje correspondeert via for- 
mule (1) met een zekere tijd At, waarin de pio- 
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nen bestaan, alvorens geabsorbeerd te wordeti, 
en dm ook met een zekere dracht. Pionen, die 
geemiiteerd worden met meer dan de minimak 
energie hebbcn een kortere tijd van bestaan en 
dus een koriere dracht. De minimak energie 
komt dus overeen met de maximale dracht, 
ongeveer 10“ meter. Yukawa schatte op de- 
ze wijze, dat de massa van het pion ongeveer 
140 MeV.c“^ zou moeten zijn. (De eenheid 
van energie in de hoge-energiefysica is de elek- 
tronvolt (eV). Deze eenheid is gedefinieerd als 
de energietoename van een elektron dat een 
potentiaalverschil van 6en volt doorloopt: 
l,6d0“l^ J. Massa’s van deeitjes worden uit- 
gedrukt in de eenheid MeV.c“^, afgeleid uit 
de formule M = Ec“^. De massa van een 
proton is bijvoorbeeld 938 MeV-c"^, ofwel 
1.6 X 10-2^ kg). 
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5. De potentialen van de elektromagnetische krachl 
(zwarl) ©n de Yukawa-potentiaal uitgezet legeo de af- 
stand tn 10- m. Wanneer de potentiaai positief Is voelt 
©en deeltj© een afstotende kracht. Een negatieve poten- 
tiaal is daarentegen aantrekkend. 

6. De potentiaaf van de atoomkern is d© som van de ©lek^ 
tromagnetische potentiaai en ©en Yukawa-achtig© poten¬ 
tiaai. D© laatste is de som van de veiden van alia mjcleo- 
nen in d© atoomkern. Zonder sterks kracht was d© poten* 
tiaal altljd posltief {gakiaurda lijn) an zou de kern uiteen- 
vallen. 

7. tn da tunnel van het Super Proton Synchrotron bij 
CERN staan afbuigings- ©n focusseringsmagneten, om 
de deeltjas in da cirkelbaan te houden. Hat apparaat op 
d© voorgrond is een vacuum pomp. 


In de potentiaai van de sterke wisselwerking 
komt de eindige dracht R ook tot uitdrukking. 
De Yukawa-potentiaal wordt gegeven door 

U(r) = -g.e-r/R.r-i (3) 

waarin R ^ h (2Trmc)^ ^ In deze formule ver- 
vuli g eenzelfde rol als de elektrische lading Q 
in formule (2). Men noemt g wel de mckaire 
iading van het deeltje. Uit de twee potentialen 
blijkt de overeenkomst tussen beide mecha- 
nismen. Het foton heeft massa nul en substitu- 
tie van m = 0 in (3) levert de elektromagned- 
sche potentiaai van (2) op. 

De onldekkitig van de mesonen 

Kort na Yukawa’s publikatie, werden er inder- 
daad deeitjes met ongeveer de voorspelde mas¬ 
sa (105 MeV-c”^) ontdekt in experimenlen 
met nevelkamers. Deze deeitjes, ^-mesonen of 
muonen genoemd, reageerden echter veel min¬ 
der makkelijk met materie dan men verwacht- 
te van pionen. In 1947 suggereerden Hans 
Bethe en R. Marshak» dat er twee verschillende 
deeitjes in het spel waren. De lichte muonen 
zijn het vervalprodukl van de zwaardere pio¬ 
nen. In spec!ale fotografische emulsies die op 
de Pic du Midi, hoog in de Pyreneeen, werden 
blootgesteld aan de kosmische straling, re- 
gistreerden Lattes en zijn medewerkers gebeur- 
tenissen die overeenkwamen met het verval 
van een pion in een muon en een neutraal 
deeltje (het neutrino): 

71+ p + + 

Het pion was ontdekt iwaalf jaar nadat Yuka¬ 
wa zijn bestaan had voorspeld. De geladen pi¬ 
onen bleken een massa van 139,6 MeV^c“^ te 
hebben, het was lets lichter, 135 MeV-c^^, 
Daarbij bleef bet echter niet. Na 1950 kwam 
de elementaire-deeltjesfysica in een stroom- 
versneiling door de uitvinding van de deeltjes- 
versneller; Tegenwoordig is de versneller het 
werkpaard van de deeltjesfysica. Met deze ma¬ 
chines is het mogelijk bundels deeitjes met gro- 
te energie te laien botsen op een doelwit. De 
mate waarin de deeitjes reageren, leveri infor- 
matie over de krachten die er een rol bij spe- 
len. Bovendien worden uit de energie die bij de 
botsifigen beschikbaar komt, andere deeitjes 
gecreeerd. Bin nen tien jaar werden vele nieuwe 
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elementaire dedtjes ontdekL Een aantal van 
deze deeltjes heeft soortgelijke eigenschappen 
als het pion, maar een gmtere massa. Het q- 
meson bijvoorbeeld, heeft een massa van 770 
MeV'C“2 en vail in korte tijd uiteen in twee 
pionen. Net aJs het pion komt de g voor met 
drie ladingstoestanden. Ailes wees crop dat 
ook dit meson een krachivoerend deeltje van 
de sterke kracht was. En zo waren er meer, 

Voor Yukawa’s theorie kwamen deze nieu- 
we meson en als geroepen. Het onderzoek van 
de sterke kernkracht, dat met deelljesversnel- 
lers mogelijk is, bevestigde globaal Yukawa’s 
ideeen: bij interacties waarbij de kerndeehjes 
elkaar niet te dicht naderden vertoonde de 
sterke kernkracht het voorspelde gedrag, Maar 
wanneer de kerndeeltjes elkaar dicht naderen 
is dat anders: in dat geval is het mogelijk dat 
er meer dan i6n pion wordt uitgewisseld, of 
dat er andere sooiten mesonen, zoals het q- 
meson, aan de interactie deelnemen. 

Door de vele manieren waarop de kracht 
tussen de deeltjes kan wisselwerken. is het on- 
doenlijk de exacte vorm van de potentiaal vast 
le siellen. Toch bestaan er verschillende mo¬ 
del len, die elk hun sterke en zwakke punten 
blijken te hebben men de voorspellingen met 
de experimentele resultaten vergeleken wor- 
den. Elk model gaar uit van een beperkt aantal 
mesonen om de interactie te beschrijven. De 
nucleaire ladingen g voor elk meson worden 
zorgvuldig zo gekozen, dat het model zo goed 
mogelijk met de werkelijkheid overeenstemt. 
Zware mesonen, die de vorm van de potentiaal 
bepalen bij kleine waarden van r, laat men bui- 
ten beschouwing: hier wordt een vorm voor de 
potentiaal gekozen die ‘past\ 



8. Quarks bestaan in zes lypen, die ieder in drie kleuren 
voorkomen. De term 'kleur' heaft hier niets met de dage- 
]i)kse betaken is van het woord te maken. Het is all een een 
handige type-indeling; omdat men dan ook beefdende 
kleurcombinaties kan uitzoeken. Zo kan men de anti* 
quarks met de complementaire kleur aandutden. Quarks 
en antiquarks rangsehikken zich steeds zo dat de combi* 
natie 'wit' is. Een proton bijvoorbeeld bestaat uit twee up- 
quarks en een down-quark en steeds zo dat er van iedere 
kleur ddn Is. Welke precies de blauwe is, doel daarbij niet 
terzake. 

9. De werking van de sterke kernkracht op de schaal van 
de quarks. (A) In het nucleon zitten de drie quarks dicht 
bij elkaar. Zij voelsn geen kracht. 'Het elastlek tussen de 
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quarks is slap'. (B) Wan near we probe ren van de 

quarks uH het nucleon te schlelen wordt de sterke krachl 
voelbaar. 'Hel etastfek tussen de quarks rekl uit', (C) Op 
een bepaald moment wordt de kracht zo grool, dat de 
energie die is opgeslagen in het systeem wordt omgezet 
In massa: er vormen zich quark-antiquarkparen (q-q), of- 
wel mesonen. Het elastiek breekt In stukken en op de uit- 
einden zitten opnieuw (anti)quarks'. (D) In plaats van 6^n 
fosse quark, is een 'jet' van nieuwe mesonen gecre&erd 
uit de energie die in hat systeem zat opgeslagen 

10. Het zoeken naar de kleinste deeltjes uit het universum 
vergt In de inzet van zeer omvangrijke apparatuur. Hier 
hangt een serre dradenkamers klaar voor een experiment 
bii CERN. 


Quarks en gluonen 

A an het einde van de jaren zestig vormde de 
theorie van de sterke kernkracht een redelijk 
bevredigend geheel. In een ander gebied van de 
elementaire-deeltjesfysica werd echter een ont- 
dekking gedaan, die de zaak in een totaal an¬ 
der licht zette. Experimenten waarbij men 
hoogenergetische elektronbundels liet boisen 
op protonen, toonden aan dat het proton een 
inwendigc structuur bezit, De resultaten van 
deze experimenten kunnen niet begrepen wor- 
den, als men het proton als een puntvormig 


deekje beschouwi. In werkelijkheid zijn som- 
mige gebieden in het proton harder dan and ere 
delen. Men condudeerde dat het proton zelf 
weer is samengesteld uit kleinere deeltjes, die 
men quarks noemde. 

De ontdekking van dit nieuwe niveau van 
elemeniaire deeltjes beiekende een grote stap 
voorwaarts in het kwalitatieve begrip van de 
sterke kernkracht. De krachten die optreden 
tussen twee nucleonen zijn in werkelijkheid de 
randeffecten van de krachten tussen de quarks 
waaruit de nudeonen zijn opgebouwd. Men 
kan dit vergelijken met lets soortgelijks in de 
scheikunde: de Vanderwaalskrachten, die op¬ 
treden tussen molekulen zijn het bijeffect van 
de elektrische krachten tussen de samenstellen- 
de atomen. 

Er besiaan zes quarks, die in drie vormen 
C'kleuren') kunnen voorkomen. Hike quark 
heeft voor ledere kleur een antiquark, met an- 
tikleur uiteraard. Een antiquark is het ex act e 
spiegelbeeld van het corresponderende quark. 
De elektrische lading van een antiquark bij- 
voorbeeld, is tegengesteld aan de lading van de 
bijbehorende quark, Nucleonen zijn opge- 
bouwd uit drie quarks; het proton bij voor¬ 
beeld uit twee up-quarks en een down-quark. 
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Mesonen bestaan uit een quark en een anti- 
quark; biivoorbeeld hei tt"- meson bestaat uit 
een downquark en een anti-upquark. 

Ook de krachten lussen quarks onderling 
worden beschreven met behulp van krachtvoe- 
rende deeltjes, gluonen (*tijmdeeltjes’ in goed 
Nederlands). De aard van wisselwerking tus- 
sen quarks is echter verschiilend van die van de 
wisselwerking tussen geladen deeltjes of tussen 
nucleonen. De twee laatstgenoemden zijn sterk 
op korte a fstand en nemen af naarmate twee 
deeltjes zich op grotere afstand van elkaar be- 
vinden. De wisselwerking tussen twee quarks 
wordt juist sterker bij toenemende afstand* 
Twee quarks, die zich dicht genoeg bij elkaar 
in de buurt bevinden, voelen helemaal geen 
kracht* Maar wanneer we bijvoorbeeld een 
proton probercn te splitsen in de samenstellen- 
de quarks, dan doet de kracht zich voelen. Het 
is alsof de 'lijm' de quarks met elastische ban- 
den aan elkaar verbindt* IVfeer energie gebrui- 
kcn om de quark vrij te maken, 1 evert geen re¬ 
sultant op: het elastiek van de gluonen breekt 


op vers chi lien de plaatsen en op de uiteinden 
van de afgebroken siukken vormen zich 
quark-antiquarkparen, mesonen dus* Het re¬ 
sultant is dus dat er geen losse quarks ont- 
staan, maar dat de toegevoerde energie ge- 
bruikt wordt om nieuwe deeltjes te maken. 

Door deze merkwaardige vorm van de ster- 
ke wisselwerking, zijn de theoretici niet in 
staat om de berekeningen net zo goed met de 
werkelijkheid overeen te laten stemmen, als 
het geval is bij de elektromagnetische wissel- 
werking. Bij interacties op korte afstanden, 
bijvoorbeeld bij experimenten ^vaarbij de deel¬ 
tjes met grote energie op elkaar worden ge- 
schoten, werkt de gluontheorie. Maar op gro¬ 
tere afstand waar de wisselwerking zo sterk is, 
dat het elastiek tussen de quarks breekt en me¬ 
sonen ontstaan, geeft Yukawa's theorie de 
beste resultaten. Daartussen ligt een over- 
gangsgebied, een theoretisch niemandsland, 
waar beide tbeorieen tekort schieten: de bere¬ 
keningen zijn domweg te gecompliceerd om re- 
sultaten te kunnen geven. 
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11. Oe Antfprolon Accumulator (AA) bij CERN In deze 
machine worden antiprotonen verzameld en opgeslagen. 
Do antiprotonen worden ^eer nauwNeurig in een ideals 
baan gehouden. Daartoe dienen onder ander© de kope- 
ren buizen van bet koefsysteem; een uitvinding van No- 
beJprijswinnaar Simon van der Meer. 

12. Een Feynmann-diagram van de wisselwerking tussen 


een proton en een neutron. Met proton bestaat uit twee 
up- en ©en down quark (uud)^ hat neutron uit twe© down- 
en 66n upquark [udd), Bij ds uitwisseling worden een up- 
en ©en antidownquark {ud) uitgawisseld, dat is een posi- 
tief pion in termen van het mesonmodei. 

13, Computemegistratie van een botsingsexperiment, 
waarbij iedere lEjn een ©poor van een deeitje is. 


Experimenten met antimalerie 

Het verhaal over de sterke wisselwerking zou 
hiermee volLooid kunnen zijn, ware het niet 
dat er antiprotonen bestaan. Het antiproton is 
een vertegenwoordiger van een klasse van 
deeltjes, die niet uit quarks, doch uit anti¬ 
quarks zijn opgebouwd. Het gevolg is dat het 
antiproton in veei opzichien een exacte kopie, 
in andere opzichten hef spiegelbeeld is van het 
proton. Enerzijds zijn de massa’s van proton 
en anti pro ton precies gelijk, anderzijds heeft 
het proton een positieve, het antiproton een 
negatieve elektrische lading. 

Het gevolg van deze gelijkheid in eigen- 
schappen is, dat protonen en antiprotonen - 
en meer algemeen, elk deeitje met zijn anti- 
deeltje - elkaar kunnen vernietigen (annihile- 
ren). Bi] deze annihilatie wordt de massa om- 
gezet in energie, waar andere deeltjes, zoals fo- 
tonen en mesonen, uit ontstaan, 

Omdat ze annihileren met gewone matede, 
is het moeiiijk antiprotonen te ontdekken, laat 
staan te bewaren. De aarde en haar atmosfeer 
bestaan geheel uit materie: protonen* neulro- 
nen en elektronen. Mocht er al eens een anti- 
proton gevormd worden of als kosmische stra- 


iing de atmosfeer binnendringen, dan ontmoet 
deze binnen een fractie van een seconde een 
proton en annihileert. Het is dan ook geen 
wonder* dat het antiproton pas in 1955 ont- 
dekt werd* 25 jaar na zijn voorspelling op 
theorciische gronden door Dirac. 

Toch is het mogelijk om bundels antiprotonen 
le produceren en te versnellen. Dit gebeuri bij- 
voorbeeld bij CERN, het Europese centrum 
voor deeltjesonderzoek bij Geneve. De anti- 
protonenbundels worden voor experimenten 
bij hoge en bij lage energie gebruikt. In het 
eerste geval laat men bun dels protonen en anti- 
protonen in tegengestelde richting circuleren in 
hei Super Proton Synchroton (SPS}. Op be- 
paalde punten ontmoeien de bundels etkaar; 
daar zijn verschillende experimenten opge- 
steld. Bij de botsing tussen een antiproton en 
een proton* dringen de twee deeltjes zo diep in 
elkaar door, dat - meestal - slechts een van 
de drie quarks van het proton en een van de 
drie antiquarks van het antiproton annihile¬ 
ren. Bij deze energie zijn is de sterke kern- 
kracht zwak genoeg, om voorspellingen ge- 
daan met het quarkmodel te testen* 

In experimenten bij lage energie brengt men 
de antiprotonen in de Low Energy Antiproton 
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Ring (LEAR). De antiprotonen hcbben bij de- 
ze experimenien cnergieen dk riiwweg een fac- 
tor duizend lager liggcn dan de energie in het 
SPS. Er zijn vele soorten experimenten moge- 
lijk met dergelijke lage-energie-antiprotonen. 

- Men kan de potentiaal raodellen testen in 
situaties waarbij niet twee nucleonen, maar 
een nucleon en een antinucleon reageren, Wel- 
ke verschilien ireden er op? Bestaan er gebon- 
den loestanden van een antiproton en een pro¬ 
ton, net zoals er een gebonden toestand van 
een proton en een neutron besiaat, namelijk 
het deuteron 

- Het antiproion kan gebruikt worden om 
een GeV aan energie in een atoomkem te de- 
poneren, Deze energie komt bij de annihilate 
van het antiproton en een van de nucleonen 
vrij. De brokstukken van de exploderende 
kern worden onderzochi om 20 iets meer te ie- 
ren over hoe de atoomkem in elkaar zit. 

- Men bestudeert 00 k het anti proton zelve. 
In hoeverre zijn antiprotonen echt exacte ko- 
pieen van protonen? Zijn bijvoorbeeld de mas- 
sa’s precies gelijk? Werkt de zwaartekracht op 
dezelfde manier op materie als op antimaterie? 

A1 met al is het aniiproton geworden tot een 
doellreffend hulpmiddel bij het onderzoek van 
de sterke kemkracht, 

Een supcrkracht? 

Dne van de vier natuurkrachten zijn wiskun- 
dig te formuleren met behulp van krachtvoe- 


rende deeltjes. Alleen voor de zwaartekracht 
bestaat een thcorie, die uitgaai van een andere 
grondslag: de fameuze Algemene Relativiteits 
Theorie* Men heeft talloze pogingen gedaan 
om alle vier de krachten in een model onder te 
brengen. Gedeeltelijk is dat gelukt. De zwakke 
kernkracht en de elektromagnetische kracht 
kunnen beschreven worden als twee gedaanten 
van een kracht: de elektrozy^akke kracht. Dat 
lijkt vergezocht, omdat enerzijds de krachten 
enorm in sterkte verschilien, anderzijds de 
krachivoerende deeitjes nogal in massa uiteen- 
lopen. 

De elektrozwakke theorie leert dat bij bot- 
singen bij grote energie - zeg een paar dui¬ 
zend GeV — de (wiskundige) symmetrie tussen 
de twee krachten wel bestaat. Bij lage energie 
echter, op de energieschaal van at omen en 
atoomkernen, is deze symmetrie gebroken en 
neemt de elektrozwakke kracht de gedaante 
aan van twee — schijnbaar - totaal verschil- 
lende krachten* Men kan dit vergelijken met 
de drie toestanden van water; stoom, ijs en 
vloeibaar water zijn drie verschijningsvormen 
van de molekulen H 2 O* 

Pogingen om ook de sterke kemkrachi en de 
zwaartekracht in het ham as van 6en super- 
kracht te gorden, zijn nog mei geslaagd. Het 
probleem is een passende beschrijving te vin- 
den, een wiskundig model, waarin alle elemen¬ 
tal re deeitjes een logische plaats vindeo. Bo- 
vendien moet het model een middel be vat ten 
om de symmetrie te b re ken: bij lage energie 
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14. Voor het aantonen van daeitjes wordt een zeer grool 
aantal botsingsexparimantan geanaiyseerd^ 

15. Btj voldoande hoge enargie is hat denkbaar dat da 
vefschillen tussen de natuurkrachten verdwijnen. Oil is 
achtar thee da, omdat da batraffanda anarglabn per deel- 
tje veel grotar zijn dan we kunnan opwekken (10’ 

16. Da Low Energy Antiproton Ring (LEAR) van CERN 
heaft aan omtrak van 78 m. Op de rechta stukkan tussen 
da magneien is ruimte voor exparirnanten. 


moeten de deelljes le groeperen zijn als 
quarks, leptonen en de verschillende kracht- 
voerende deeltjes. 

Alle theorieen over de superkrachi voorspel- 
len bet bestaan van andere, nog niet ontdekte 
decJtjes* Dat verklaart waarom er over de hele 
wereld plannen gemaakt worden voor de vo!- 
gende generatie deeltjesversnellers. 
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Robe lie Frasetto 


CNR Laboratorlum voor de bestudering 
van de dyrtamica van grote mas^a's 
Venetia 


Globaal 

gedetailleerd 

Zeestromen zijn voor de scheep- 
vaart van groot betang. De bestu¬ 
dering ervan vormde de aanzet tot 
de ontwikkeling van de oceano- 
grafie. Deze wetenschap houdt 
zich echter ook bezig met de 
fysisch-chemische en geo¬ 
biolog ische eigenschappen van 
zeeen. Thans staat vooral de zee- 
watercirculatie en de wisselwer- 
king daarvan met de atmosfeer, 
de kust en de zeebodem in de 
belangstelling. Dank zij bet toe- 
nemend aantal teledetectiesatellie- 
ten, bet gebruik van steeds verfijn- 
der mathematische modetlen en 
een nauwere internation ale 
samenwerking zal men er steeds 
beter in slagen om veranderingen 
in de loop van zeestromen, de in- 
vioed van de mens daarop en de 
gevolgen voor het wereldkiimaat, 
te voorspellen. 


De interacties tussen de oceanen en de etmo- 
sfeer pakken soms dramatisch uit Hel verschijn- 
sel El Nino bijvoorbeeld teidt rrie! zelden tot over- 
stromfngen in verschilleride delen van de wereld, 
zoals hier in Californie. 
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Het aardoppervlak, bedekl me! land, water en 
ijs en omgeven door de atmosfeer, vormt een 
geofysische eenheid. Binnen deze eenheid is 
sprake van een voortdurende wisselwerking 
tussen de diverse componenten, waaruit zij is 
opgebouwd. Een deel van deze wisselwerkin- 
gen staat onder invioed van menselijk hande- 
len* De effecten daarvan zijn in eerste instantie 
lokaal of regionaal merkbaar. Op die schaal 
zijn ze vaak ook uitgebreid bestudeerd. De ef- 
fecten op wereldschaal zijn doorgaans veel 
minder duidelijk, Vo or de bestudering daar¬ 
van wordt meer en meer gebruik gemaaki van 
satellieten en mathematische modellen ais on- 
derzoekinstrument. Beide 'instrumenten’ vor- 
men thans de basis voor het wetenschappelijk 
onderzoek op dit gebied 

Met mathematische modellen worden geo¬ 
fysische verschijnselen en mechanismen nume¬ 
ric k gesimuleerd. Zodra de modellen zijn 


El Nino aan da Califomisclio kust. Links de normals si- 
tuatie, januarl 1982: koud water (blauw en groen) welt op 
als gevolg van de heersende oostenwinden, Rechts de 
toestand sen laar later, De lemperatuur van het 2eewater 
is 2®C hoger (rood en geel). Hierdoor verdwijnen onder 
andere blauw baars ©n tonijn voor de Catiforni&che kust. 

2. Aan de polen krlmpt het ijsdek in de zomer, om in de 
winter wear fors aan te groeien. Deze krimp en groei van 
het poolijs is klimatologisch van belang, omdat hat ijs aan 
barriare vormt voor de energieuitwisseling tussen zee ©n 
atmosfeer. Deza opnamen laten de omvang van het 
Noordpoolijs zien In September 1979 (inzet) en april 1990. 
Ze zijn gemaakt met behulp van microgolfsensoren aan 
boord van een Nimbus-sateiliei. 
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geijktj dat wii zeggen zodra ze waargenomen 
verschijnselen nauwkeurig beschrijven* kun- 
nen ze worden gebruikt om in een gegeven si- 
tuaiie toekomstige gebcurtcnissen te voorspel- 
len. Hei gebruik van satellieien maaki het mo- 
gelijk om regelmatig grote delen van het aard- 
oppervlak gelijktijdig te observeren. De aldus 
verkregen opnamen van het land- of zeeopper- 
vlak kunnen worden gebruikt voor statistische 
doeleinden en voor het verifieren van de voor- 
spellingen die op grond van de mathematische 
modelien zijn gemaakt. In de oceaoografie 
wordt daarbij ten voile geprofiteerd van ken- 
nis uit andere disciplines, met name de geofysi- 
sche vloeistofdynamica en de meteorologie. 

De in deze wetenscbap gehanteerde model- 
len zullen ons in aangepaste vorm veel kunnen 
leren over de wisselwerking lussen de oceanen 
en de atraosfeer. Dat er op dat gebied nog veel 
kennts te vergaren valt, raoge blijken uit het 
voorbeeid van een onopgehelderd verschijnsel: 
Ei Nino 

El Nino treedl om de vijf a zeven jaar op in 
de Stille Oceaan en heeft een enorme invloed 
op het klimaat in de wereld, een invloed die 


meer dan een jaar merkbaar blijft. Normaal 
gesproken liggen hoge- en lagedruk gebied en 
ter hoogte van de evenaar globaal op dezelfde 
plaats. Als El Nino optreedt, dan verplaatsen 
ze zich over grote afstanden en verwisselen 
zelfs van plaats, Normaal gesproken stuwen 
equate dale winden warm oceaan water van 
oost naar west. r>eze winden nemen tijdens El 
Nino af, waardoor de stroming omgekcerd 
wordL Warm water uit de zeeen rond Austra- 
lie en Indonesie bereiki dan de kust van Equa- 
dor. Dat gebeurt rond kerstmis, vandaar ook 
de naam El Nino, wat Spaans is voor 
(kerst)kind. De golf splitst zich tenslotte in 
twee delen, Het eerste deel stroomt terug in 
westelijke rich ting; het andere verplaatst zich 
in noordeMjke en zuidelijke richting langs de 
kust. 

In oosteiijke kustwateren van de PaciEc 
welt normaal gesproken koud, voedselrijk wa¬ 
ter uit de diepte op. De warme golven belem- 
meren deze opwelling en de temperatuur van 
het water siijgi sterk, zo'n achi tot lien graden, 
waardoor het ecosysteem ter piaatse volledig 
ontregeld wordt. Verschillende soorten mosse- 
len, kreeften en bodemvissen sterven daar- 
door, of migreren naar andere gebieden. Peru- 
aanse vissers kunnen dan bijvoorbeeid de 
vangst van ansjovis wel vergeien. Populaties 
van andere soorten, zoals de mossel Argopec- 
ien purpura!us, krijgen de kans om tot explo¬ 
sive groei te komen. 

De buitengewoon hoge temperatuur van het 
oppervlaktewater heeft ook gevolgen voor het 
weer. Er ontstaan abnormale atmosferische 
conversies. Door het opstijgen van warme 
lucht wordt gedeeltelijk vanuil het westen 
lucht aangetrokken uit de ondersle luchtlagen, 
vlak boven het wateropperviak. Hierdoor wor¬ 
den de normale oostelijke passaatwinden afge- 
zwdkl. De klimatologische effecten zijn over 
de hele wereld merkbaar. Men gaat ervan uit 
dat de grote droogte die in 1982 en 1983 grote 
delen van Afrika en Amerika Irof, door een El 
Nino is veroorzaakt, 

De wereld volgens GARP 

El Nino is slechts een voorbeeid van een raad- 
selachtige verandering in de atmosfeer met ge¬ 
volgen voor de zee. Er zijn nog legio andere 
voorbeelden, de meeste zijn echier kleinschali- 
ger en korter van duur. Met het oog daarop 
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hecft een aantal Internationale organisaties op 
het gebied van de meteorologie en oceanogra- 
fie een gezamenlijk onderzoekprogramma op 
siapel gezei, het Global Atmospheric Research 
Programme (GARP). 

In de eerste fase van GARP lag de nadruk 
op voorspelUng van het weer, waartoe vele ja- 
ren achtereen metingen werden verricht aan de 
equator en aan de pokn. Ook was er veel aan- 
dachi voor de invloed van bergkeiens en ande- 
re bodemverheffingen op de beweging van 
luchtmassa’s in de troposfeer* Deze gaven 
meer inzicht in het ontstaan en de ontwikke- 
ling van bergwinden als de fdhn en de bora en 
in cyclonale circufaties van het type dat in Vc- 
netie vaak hoge water slan den veroorzaakt. 

De tweede fase van GARP is meer gericht 
op de bestudering en voorspelling van het we- 
reldklimaat. Naast allerlei natuuriijke facto- 
ren, zoals de verdamping en temperatuur van 
het zee water en veranderingen aan de poolijs- 
kappen* wordt ook studie gemaakt van de ef^ 
fecten van menselijke activiteiten, zoals de uit- 
stoot van CO 2 in de atmosfeer. 


Er is een apart onderzoekprogramma 
(WOCE) voor de bestudering van zeestromen. 
Men tracht daarmee te komen tot een beschrij- 
ving van de algemene mechanismen van water- 
circulatie, natuuriijke en door de mens veroor- 
zaakte aspecten daarvan en de tnvloed van 
zeestromingen op klimaatveranderingen. Het 
gaat dus zonder uitzondering om zeer groot- 
schalige observaties en simulaties. 

Als het programma voltooid is hoopt men 
inzicht te hebben in de ruimtelijke verdeling 
van alle factoren die zeestromingen in stand 
houden, de vorming van grote wervels en de 
invloed daarvan op de horizon tale watermen- 
ging. Ook hoopt men dan de invloed van aller¬ 
lei seizoensafhankelijke en meerjarige men- 
gingsprocessen te kennen. Een project van de¬ 
ze omvang kan alleen uitgevoerd worden in in- 
ternationaal verband en met inzet van een 
groot aantal geavanceerde meetinstrumenten* 
Zonder te suggereren dat andere meetinstru- 
menten niet interessant zijn, zullen we in de 
rest van dit artikel vooral ingaan op de tele- 
detectie (remote sensing) met satcllieten. 
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Oceanografie vanuit de ruimte 

Alle technieken waarmee oceanen vanuit de 
ruimie geobserveerd worden, hebben als ge- 
meenschappelijke noemer dai rechtstreeks van 
de aarde afkomstjge, dan wel gereflecteerde 
elektromagnetische straling wordt gemeten. 
Het kan daarblj gaan om zichtbaar licht, in¬ 
fra rode straling of microgolfstraling. Voorai 
in bet microgolfgebied (radar) worden veel 
waarnemingen gedaan, omdat men hierbij hcl 
minst gestoord wordi door aimosferische om- 
standigheden. Men spreekt dan ook van all 
weather systemen. 

Dat wil niet zeggen dat men helemaal afziet 
van metingen in andere golflengtegebieden. 
Combinaties van verschillende technieken zijn 
in sommige gevallen heel nutiig om de ruis die 
bij bepaaJde metingen opireedt, weg le wer- 
ken . Zo kunnen metingen van de temperaiuur 
van zeewater van hun ruis worden ontdaan 
door ze aan le vullen met verzamelde gegevens 
over de boeveelheid watcrdamp in de atmo- 
sfeer ter plekke. 



3, Stromingspatronen kunnen ook worden opgehelderd 
door driivende boeien, waarvan de positie door een satel’ 
liet wordt bepaald. In het kader van het GARP-project zijn 
in 1975 zo'n 300 van dit soon booien ultgezot, Hoewel in 
de govoigde trajeoten maar met moeite een patroon te 
ontdokkon vaJt. kunnen z© door diverse berekeningen 
worden gereialeerd aan dynamische verschijnselen op 
het grensvlak tussen zee en almosfeer. 

4. Antarctica ie volEedig door zeeen omgeven. Tussen de 
40“ en SO'* ZB kan hef zeewater niet circuieren^ omdat 
daar een onderzeese bergketen ligt, die diepe waieratro- 
men zoweE horizontaal ais verticaat do©t afbuigen. De lan- 


In de loop der jaren zijn door diverse landen 
zo’n veertig satellieten voor aardobservatie in 
de ruimte gebrachi. De NASA heeft in 1978 
een serie satellieten voor zce-observatie gelan- 
ceerd, die tot de meest geavanceerde op dit ge- 
bied horen. De Nimbus-satellieten zijn voor- 
namelijk uilgerust met sensoren voor gebruik 
bij zichtbaar licht; satellieten van het type 
Tiros-NOAA daarentegen met infraroodsen- 
soren. Tenslotte is er nog de Seasai, die micro- 
go Ifsensoren aan boord heeft. Hoewel deze sa- 
telliet het door problemen met de voeding al 
na drie maanden liet afweten, levert de verwer- 
king van de ontvangen informatie ook nu nog 
verbazingwekkende resultaten opt zoals blijkt 
uit de metingen van de hoogte van het zee- 
niveau. 

Met bchulp van radargolven van 13 MHz 
kan de hoogte van hei wateroppervlak continu 
op 5 a 10 cm nauwkeurig bepaald worden. 
Voor het zeeniveau gebruikt men de volgende 
formule: 

C = r - - N 


5 


Sate mm 



ge pijien geven da lichtirig aan van de circumpalaire 
zeestroming, die aan het oppervlak door circumpotair© 
wi n den in stand gehouden wordt. De Jichtgekleurde lijn 
geeft gtobaal de ligging van het Antardisch poolfront aan, 
ook wel Antarctische convergemie genoemd. D© donkere 
lijn tenslotte laat zien waer de grens van de Antarctieche 
divergentie ligt^ het gebied waar opperviaktestromen met 
de wijzers van de klok mee de kust volgen. 


5, Schematische weergave van d© verschillende hoogten 
©n fluctuates in het zeeniveau die vanuit een salelliet met 
behulp van radar kunnen worden vaetgelegd. 


N^tiiUr^n Tschnkk, 55. B (1987) 
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waarin r de predeze hoogte van de satelliet bo- 
ven een referentieoppervlak is, S’ de afstand 
tussen de hoogtemeter en het golvende water 
en N de hoogte van de geofde ten opzichte van 
het referentieoppervlak. De geoide is de vorm 
die de aarde zou hebben als zij volledig met 
water bedekt zou zijn en de zwaartekracht 
overal gelijk is. Er zijn echter plaatsen waar de 
zwaartekracht lets hoger of lager is. Zo hebben 
hoogte met ingen door Seasat aangetoond dat 
het oppervlak van de Middeilandse Zee tussen 
Griekenland en Afrika een meer dan 30 meter 
diepe inzinking venooni als gevolg van een 
plaatselijk verhoogde zwaartekracht. 

Ook de structnur van de zeebodem kan ni- 
veauverschillen veroorzaken. Een voorbeeld is 
de niveaustijging van enkele meters boven de 
Midatlantische Rug (afb. 6). 

De hoogtemeter verschaft niet alleen infor- 
matie over de hoogte van het zeeniveau, men 
kan er ook golfhoogten en windsnelheden mee 
afleiden. De mogelijkheden hiertoe zijn voor- 
alsnog beperkt; dergelijke metingen kunnen 
alleen gedaan worden in stroken van 30 km 
breed. Er wordt echter gewerkt aan appara- 
tuur waarmee men in stroken van 700 tot 1500 
km breedte de ‘ruwheid’ van het zeeoppervlak 
kan bepalen. Men zal dan op elk willekeurig 
punt op de oceaan de windsnelheid tot op 
m en de windrichiing tot op 10° nauwkeu- 
rig kunnen aangeven. 

Een heel bijzonder radarsysteem is de SAR, 
de Synthetic Aperture Radar, waarmee op- 


namen van het zeeoppervlak gemaakt kunnen 
worden van gebicden van 100x100 km, bij 
een oplossend vermogen van 25 tot 50 m, Dit 
instrument wordt alleen op speciaal verzoek 
voor delailstudks gebruikt, omdat het gezien 
de informatie-opbrengst van 10 Megabit/s'", 
zeer veel tijd, geld en moeite kosi om alle gegc- 
vens tc verwerken. Men hoopt echter dat dit 
apparaat een rol zal kunnen spelen bij de be- 
studering van betrekkelijk regionale ver- 
schijnselen. 

Regionale sehaal 

Gelijktijdig met de grootschalige onderzoek- 
projecten die zich over de hele aardbol uit- 
strekken, worden op diverse plaatsen in de we- 
reld ook regionale verschijnselen bestudeerd. 
Het Middellandse-Zeeonderzoek is daar een 
voorbeeld van. Deze zee heeft slechts een nau- 
we toegang tot de Atlantische Oceaan en 
wordt gekenmerkt door een hoog zoulgehalte 
en sterke verdamping. Het binnenstromende 
oceaan water heeft een lager zoutgehalte dan 
het uitstromende Middellandse-Zeewater, zo- 
dat er net to sprake is van aanvoer van water en 
afvoer van zout. 

Om vele reden en is deze zee een geschikt 
model voor de bestudering van allerlei oceani- 
sche processen, omdat die er op betrekkelijk 
kieine schaal plaatsvinden en relatief gemak- 
kelijk te obscrveren zijn. Men heeft daar bij 
met name belangstelling voor circulatieproces- 
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6. Een topografisohe weergave van 
het zeeoppervtak, gemaakt met be- 
hulp van een radarhoogtemeter aan 
boord van de Seasat-sateMiet. Fluc- 
tuaties In het zee niveau kunnen on- 
der andere optreden onder invioed 
van de draaling van de aarde, varie¬ 
ties in de zwaartekracht^ luchtdruk- 
verschillen. windstuwing en varlaties 
in de geometrie van de zeebodem, 
Bewerkt door een computer leveren 
de meetresultaten dit beeld op, waar- 
op het zeeoppervEak als het ware 
vanuit het westen belicht is weerge- 
geven, Zo ziet men verhevenheden 
bij de MIdatlantisohe rug (T) en de 
bijbehorende breukzone (2), de 
Westpacifische troggen (3), de Ha¬ 
waii rug (4) en de Noordwestpacifs- 
sche rug (5). 

7. Twee gelljktiidig gemaakte satel- 
Jietopnamen van de Atlantische 
Oceaan met links de noordoostkust 
van de V.S. en boven Qroenland. De 
bovenste op name toont ds concen- 
tratle van fotosynthetiserende pig^ 
menten als maat voor de versprei- 
ding van tytoplankton. De kleur- 
schaal loopt van rood (veel) via geel 
en groen near blauw (weinig). Onder 
zien we de temperatuur van het zee- 
water. waarbij dezelfde kleurschaal 
van warm naar koud loopt. Beide op- 
namen laten duidelijk de complete 
stromingspatronen zien die optreden 
op de plaats waar Golfstroom en La- 
bradorslroom eJkaar treffen en de ef- 
fecten daarvan op het voorkomen 
van fytoplanktonH de organ ismen die 
aan het begin van de voedselketen 
staan. Let op de wervel die in de on- 
derste figuur rnet een 5 is aangege- 
ven. Deze is op beide opnamen dui- 
delljk herkenbaar en vail op door de 
sterke gradi^nten in zowel fytoplank- 
tonconcentratie als temperatuur. 




sen en de effecien van verontreinigmg. Men 
vergelijki daarbij dezelfde processen in het 
oosielijk en het westelijk bekken. In het ooste- 
lijk bekken heefi het water een groiere dicht- 
heid en wordt het aan meer zonnestraling 
blootgesteld. In het westelijk bekken is daar- 
entegen de invloed van de wind op de circulatie 
weer groter. 

Daarnaasi laat de Middcllandse Zee zich ge- 
makkelijk besiuderen vanwege de beirekkelijk 
geringe bewo Iking, de relatief grote helderheid 
van het water en het vrijwel ontbreken van 
getijden. Bepalingen van het chlorofylgehalte 
in de Middellandse Zee door een optische sen¬ 
sor van Nimbus-7, analoog aan die van afbeel- 
ding 7, laten zien dat deze zee biologisch zeer 
produktief is. 
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INTECRATIE VAN WETENSCHAP EN TECHNOIOGIE IN DE SAMENLEVINC 

Onder redactie van ir. S. Rozendaal. 


De B.V. MIT 


Simon Rozendaal 


E6n van de beroemdste oc- 
irooien uii de recente geschie- 
denis is dal van de universitei- 
ten van Stanford en Caltec, 
beide in Amerika, Hei is van 
de professoren Owen en Boy¬ 
er en beireft de recombinani- 
DNA techniek. ledereen die 
deze erfelijkheidsiechnieken 
toepast en daar geld mee ver- 
dieni, moet een som aan de 
beide Amerikaanse universi- 
teiten betalen. Dii jaar ver- 
wacht de Stanford-universi- 
teit iets meer dan 1,7 miljoen 
dollar eigendomsrecht op de¬ 
ze uiivinding. Omdat de Ko¬ 
rn ende jaren steeds meer pro- 
dukten op de marki zuUen 
verschijnen die op deze tech¬ 
niek zijn gebaseerd, za] bet 
bedrag dat de Stanford-uni- 
versiteit jaarlijks ontvangi ah 
I een maar toenemen. De 


Slechts 1,7 procent 
van alle afgestudeer* 
den in Nederland gaat 
bij kleine bedrijfjes 
werken 


prognose is dat gedurende de 
zeventien jaar dat het octrooi 
geldig is Stanford 200 miljoen 
dollar, ofwel - afhankelijk 
van de koersschommelingen 
in die 17 jaar - zo'n half mil- 
jard gulden of negen miljard 
frank vangt. 


Als John Preston dit vertelt 
pauzeert hij even om de om- 
vang van het bedrag door te 
laten dringen. “Aardig be¬ 
drag, Maar weet u wai 
nog leuker is? Dat Stanford 
dit immense bedrag bijna nog 
gemist had. Bij Stanford had- 
den ze eerst helemaal niet in 
de gaten wat het commerciele 
potentieel van de DNA-tech- 
niek was. Pas een week voor- 
dai de officiele termijn ver- 
screek kwamen ze er achter en 
hebben toen als een haas een 
o ct roo i aanvraag in ged lend/* 
John Preston is direcieur van 
het bureau dat zicb op de 
MlT-universiieit in Massa¬ 
chusetts bezig houdi met oc- 
trooien licenties en industriele 
contacten en weet dus waar- 
over hij praai. Her Massachu¬ 
setts Institute of Technology 
is met Stanford van alle Ame¬ 
rikaanse universiteiten het 
meesi op de Industrie gericht 
en probeert bewust geld te 
verdienen met universiiair on- 
derzoek. 

In Nederland (in Belgie heeft 
men meer ervaring met uni- 
versitaire octrooien) gebeurt 
het vrijwel nooit dat een uni- 
versitaire onderzoeker die iets 
heeft ontdekt of uitgevonden 
een octrooi aanvraagt, laat 
staan dat een Nederlandse 
universiteit van de inkomsten 
nit octrooien en licenties een 
vast element van het financie- 
le beleid zou maken. 


Bij MIT en Stanford is dat 
wel zo. Preston vertelt hoe 
een prestigeuze Amerikaanse 
universiteit aan zijn geld 
komt. MIT heeft bijvoor- 
bceld een jaarlijks research- 
budget van een half miljard 
dollar en is de grooiste re- 
search-universiteit van de VS. 
Inkomsten komen in de eersie 
plants uil de rente op het 
eigen kapitaaL Dit is natuur- 


Het Hoofdgebouw 
van 1^11 heefi wel 
iets wag van een 
tempel- 
(Folo: MIT). 


lijk sowieso al ondenkbaar in 
Nederland en Belgie, Ameri¬ 
kaanse universiteiten zijn 
rijk, flink rijk in sommige ge- 
vallen: MIT heeft meet dan 
een miljard dollar uitslaan, de 
Harvard universiteit ander- 
half en Stanford twee miljard 
dollar. Alleen al uit rente (of 
dividenden) leven dit jaarlijks 
meer dan 100 miljoen dollar 
inkomsten op, 

Een student aan MIT moet 
bovendien jaarlijks 16 000 
dollar betalen, Preston: 
“Voor een Europeaan lijkt 
dat een gigantisch bedrag 
maar daar staat tegenover dat 
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bijvoorbeeld iedere student in 
artificial intelligence al heel 
snel een computer van 40 000 
dollar voor zichzelf heeft.” 
De studenten brengen jaar- 
lijks dus ook enkele tientallen 
miljoenen dollars binnen. 
Daarnaast zijn er de giften 
van afgestudeerden die multi¬ 
mil jonair zijn geworden cn 
behoefte hebben aan belas- 
ting-aftrekpostcn* Stanford 
ontvangt zo jaarlijks 100 mil- 
joen dollar, MIT 50 miljoen, 
Uit industriele contacten 
lenslotte ontvangt MIT jaar¬ 
lijks zo’n 12^ 13 miljoen dol¬ 
lar. Indrukwekkend voor Ne- 
derlandse (en Europese) bc- 
grippen, waar een universiteil 
niet meer dan maximaal enke¬ 
le tienduizenden guldens via 
contractresearch kan binnen- 
halen, maar binnen de toiale 
begroting van een Amerj- 
kaanse universiteil betrekke- 
lijk gering. 


Preston vertelt dat er iedere 
dag twee mensen van de MIT- 
imiversiteit op zijn bureau ko- 
men met een uitvinding, Drie 
per week worden daarvan uit- 
gekozen voor een octrooiaan- 
vraag waarvan er uiteindelijk 
twee worden toegekend. 

Het grootste succes op oc- 
trooigebied word bij MIT ge- 
deeld door de uitvinding van 
de synthese van penicillinc en 
van het magneiische compu- 
tergeheugen* Beide octrooien 
hebben deze in Cambridge 
(nabij Boston) gdegen univer- 
siteit 25 miljoen dollar opge- 
leverd* Het magnetisch com- 
putergeheugen is in 1949 ont- 
worpen door .fay Forrester 
(die later de basis legde voor 
het computermodel van de 
Club van Rome over de aan- 
tasting van hei leefmilieu) en 
IS lange tijd (tot het chiptijd- 
perk) in vrijwel alle compu¬ 
ters ter wereld toegepast* 


De MIT-synthese van penicil- 
line kwam in 1957 op een mo¬ 
ment dat veel onderzoekers de 
moed eigenlijk al hadden op- 
gegeven* Vooral gedurende de 
twcedc wereldoorlog hebben 
veei onderzokers op instigatie 
van de Amerikaanse regering 
(het penicilline-project was 
toen, na het Manhattan- 
project om een atoombom te 
maken, het grootste we ten- 
schappelijke project) gepro- 
beerd om penicilline kunst- 
maiig te produceren om zo 
het tijdrovende kweken van 
penicilliumschimmels te ver- 
mijden. In 1957 slaagde John 
Sheehan, hoogleraar op MIT, 
er eindelijk in. 

Dc spin-offs 

Niet aileen aan de hoeveelheid 
octrooien valt de sterkere in¬ 
dustriele gerichthcid van uni- 
versiteiten als MIT cn Stan- 
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ford af te lezen. Zeker even 
opmerkeiijk is het aantal be- 
drijfjes dat door mensen van 
die universiteiten wordt opge- 
richt. John Preston vertelt dat 
er elk jaar twintig bedrijfjes 
als zogenoenide spin-offs van 
MIT ontstaan. In totaal zijn 
het er ruim duizend nu met als 
bekendste bcdrijf Digital* na 
IBM het grootsie computer- 
bedrijf ter wereld. 

Als dit met de Nederlandse 
(en Nederland zit wat dit be- 
treft op een lijn met andere 
Europese landen) siiuatie ver- 
geleken wordt, dan is het ver- 
schil opmerkeiijk. De meest 
industrievriendelijke universi- 
teit in Nederland is onmisken- 
baar de TU Twente. De John 
Preston daar is ing D. van 
Barneveld van het Transfer- 


Je denkt al snel: ik 
ben loch zeker even 
slim als hij 


punt. Hi] vertelt dat er rond 
de Twentse universiteit in to¬ 
taal 120 high-tech bedrijfjes 
zijn ontstaan* 

Een onderzoek dal onlangs 
naar spin-offs vanuii de Ka- 
iholieke Universiteit Nijme¬ 
gen is uilgevoerd wees nit dat 
er inssen 1980 en 1985 38 be- 
drijrjes zijn ontstaan. Ook uit 
het verhaal over het Belgische 
bioiechnologiebed rij f, elders 
in deze rubriek, blijkt dat er 
dus wel lets in beweging is op 
de universiteiten aan deze 
kant van de oceaan. 

Een belangrijk versehil is niet 
alleen dat er in Amerika veel 
meer bedrijfjes rond de uni- 
versiteit ontstaan* die bedrij- 
ven worden bovendien veel 
groter dan hier. De 38 bedrijf¬ 
jes rond de Nijmeegse univer¬ 
siteit hebben 137 arbeids- 
plaatsen geschapen* de 120 
bedrijfjes rond de Twentse 
universiteit zo’n 500 banen. 
Dal is bij elkaar misschien net 


voldoende om de portierslo- 
ges van Amerikaanse univer- 
sitaire afsplitsingen ais de 
computergiganien Digital en 
Wang te bemannen. 

Preston ziet een paar oorza- 
ken voor de verschillen tnssen 
de VS en Europa. “In de 
eerste plaats is het nog steeds 
zo dat in Europa studenten 
als ze naar het bedrijfsleven 
gaan llever voor een groot be- 
drijf werken* In Nederland 
ging een jaar of twee geleden 
bijvoorbeeld maar 1,7 pro- 
cent van alle afgestudeerden 
bij kleine bedrijfjes werken. 
Vijfenzeveniig procent van de 
afgestudeerden van de Har¬ 
vard Business School gaat 
daarentegen voor kleine be- 
drijven werken.” 

Een tweede oorzaak is dat 
Europa de ervaring mist met 
venture-capital, waagkapitaal 
zou de Nederlandse term hier- 
voor kunnen zijn. Weliswaar 
is er de afgelopen jaren, voor¬ 
al ook in Nederland, heel veel 
venture-capital beschikbaar 
gekomen maar dat zegt vol- 
gens Preston niet dat er dan 
ook meer goede high-techbe- 
drijfjes vanuii de universiteit 
kunnen worden opgericht. 
“Er is onlangs een onderzoek 
geweest naar de tien best aan- 
geschreven siaande biotech- 


nologie-bedrijfjes. Negen van 
de tien bedrijven bleken opge¬ 
richt te zijn door venture- 
capital bedrijven die al tien 
tot vijftien jaar ervaring had- 
den met het oprichten van we- 
tenschappelij k-iechnologisch 
georienteerde bedrijven. Dat 
mist Europa ten ene male.” 
Een ander verschil is volgens 
Preston dai er in Europa een 
stigma op mislukkingen Ugt* 
“Ik ben zelf voor ik bij MIT 
ging werken betrokken ge¬ 
weest bij de oprichting van 
negen high-techbedrijven. 
Drie daar van zijn succesvol, 
vier zijn dood en twee levend 
dood. In Europa zou ik de 
acht andere kansen niet heb¬ 
ben gehad want na een eerste 
misiukking zegt de hmki jij 
krijgt geen geld meer.” 

Er zijn natuurlijk ook over- 
eenkomsten aan beide zijden 
van de oceaan tussen de siu- 
denten cn wetenschappelijke 
medewerkers die een bcdrijfje 
oprichien. Bijvoorbeeld de 
gemiddelde leeftijd. Preston: 
“Die is in dc meeste landen 
ongeveer 34 jaar.” Er is bo¬ 
vendien sprake van een over- 
vertegenwoordiging van im- 
migranten (het computerbe- 
drijf van de Chinese Ameri- 
kaan An Wang is het be¬ 
kendste voorbeeld)* Preston 
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(zeir een eersie generatie 
Amerikaan^ zijn moeder was 
Bdgisch): “Oprichters van 
high-iechbedrijfjes die van nit 
de universiteit zijn gestart zijn 
vaak immigranten of eerste 
generatie Amerikanen.” Ook 
zijn de vaders van veel van de- 
ze pioniers, in Europa zowel 
als de VS, zelfstandigen, men- 
sen die niet in loondienst wer* 
ken, 

Een van de belangrijkste ver- 
schillen even we I is volgens 
Preston wat hi] noemt de peer 
pressure: iedereen kent in zijn 
omgeving wel een student of 
een hoogleraar die een succes- 
vol bedrijfje heeft opgericht 
cn wordt door deze voor- 
bceldwerking aangemoedigd 
om het zclf ook eens te probe- 
ren, Preston: “Je denkt al 
snel: ik ben locb zeker even 
slim als hij?’’. Hij vertelt dat 
een Chinees-Amerikaanse 
hoogleraar aan de MIT-uni- 
versiteit hem pas toeOuisterde 


daar wel oren naar hebben, 
Preston heeft een rijtje van de 
meest belovende gebieden van 
de naaste toekomst. 

In de eersi plaats is dat bio¬ 
tech no! ogie. Preston: “Dat 
blijft nog wel een tijd het 
groeigebied bij uitstek.** 

Een tweede interessant gebied 
is dat van de nieuwe materia- 
len: keramiek, supergeleiden- 
de maierialen, nieuwe elek- 
tronische materialen. In de 
computersector is volgens 
hem het onderwerp kunstma- 
tige inteJligeniie (ai, artificial 
intelligence) uit: “Vier Jaar 
geleden hadden we daar nog 
hoge verwachtingen van maar 
er is wetenschappelijk tocb 
wein i g u itgekomen,' ’ 
Interessanter is volgens hem 
nu de consiructie van compu¬ 
ters met parallelle structuren: 
verschillende onderdelen zo- 
als (micro)processoren die on- 
afhankelijk van elkaar kun- 
nen werken. ■ 


Een van de berDemdste MIT- 
patenten is het magnetlseh 
computergeheugen, ontwikkeld 
door Foreester (links op de lin- 
kerToto). (Foto: MIT). 



dat hij zich begin! te schamen 
nog geen geslaagde za ken man 
te zijn. Drie van zijn studen- 
ten zijn inmiddels multimiljo- 
nair: een heeft het software- 
bedrijf Visicorp opgericht^ 
een ander het software-be- 
drijf Visiplot, een derde een 
v i deo -bed ri j fj e, B o vend ien 
had de Chinese jongen waar- 
mee hij indertijd op 6^n ka- 
mer zat, Charles Ying, het be- 
drijf At ex opgericht dat hij 
zeven jaar later aan Kodak 
verkocht waardoor hij plots- 
klaps 30 miljoen dollar rijker 
werd, Preston: “Dat soon 
voorbeelden missen jullie in 
Europa“. 

Preston ziet maar een moge- 
lijkheid om die ervaring op te 
doen: wanneer de Ameri¬ 
kaanse venture-capjtalbe- 
drijven met al hun ervaring 
besluiten om in Europese uni- 
versiteiten ideeen te investe- 
ren. Studenlen en weten¬ 
schappelijk medewerkers die 
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Een molekulair- 
biologisch monument 

Joost van Kasleren 


Waller Gilbert is van huis uit 
fysicus, maar bekeerde zich in 
1960 tot de molekulaire biolo- 
gie. Momenteel is hij een van 
de meest vooraanstaande mo- 
lekulair-biologen in de wereld 
en Nobelprijswmnaar. Samen 
met Weismann richtte hij in 
1977 de Amerikaans-Zvi^itser- 


riaal, DNA, te bepalen. Gil¬ 
bert vindt dat nu de tijd rijp is 
om het totale menselijke 
DNA te ‘sequencen’. 

Ver VO or onze jaartelling 
werd de Grote Piramide van 
Gezeh gebouwd als eerbewijs 
aan de Egyptische farao 
Cheops, De Taj Mahal in In¬ 



Walter Gilbert (Foto: Hans van der Meer/Hollandse Hoogte), 


S€ firma Biogen op. Twee jaar 
geleden heeft hij zich daaruit 
teruggetrokken. 

Met zijn medewerker Alan 
Max am ontwikkelde Gilbert 
eind jaren zeventig een snelle 
manier om de basenvolgorde 
van stukken erfelijk mate- 


dia, gebouwd in de vij ftiende 
eeuw, is een mausoleum ter 
nagedachtenis aan de vrouw 
van de Indiase heerser Sja Ja- 
han, Naast deze wereldwon- 
deren zijn er eeuwenlang me¬ 
nu menten opgericht voor 
men sen. 


In onze tijd wordt niet meer 
zo gesmeten met wereldwon- 
deren ter nagedachtenis aan 
belangrijke personen. Toch 
blijft de behoefte aan monu- 
menten bestaan. Een monu¬ 
ment is bijvoorbeeld de lan¬ 
ding op de maan in 1969, na 
een intensief programma van 
lien jaar en vele miljarden 
dollars. Met wat goede wil 
zouden we ook de dam in de 
Oostersehelde kunnen zien als 
een monument voor het 
milieu, 

Vorig jaar zomer begon de 
discussie over een monument 
van en voor de molekulaire 
biologic, het in kaart brengen 
van het menselijk genoom. 
Utt de manier waarop Gilbert 
erover praat (*heilige graal 
der biologenOt blijkt dat een 
volledig gesequenced mense¬ 
lijk genoom van dezelfde orde 
is als de landing op de maan 
of de Taj Mahal. 

Het voorstel om het menselijk 
genoom in kaart te brengen 
ondervond meteen al veel kri- 
tiek, niet in dc laatste plaals 
van collega*s van Gilbert, 
Gilbert: “De kritieken begin- 
nen nu te verstommen, De 
discussie over hei voorstel 
komt wereidwijd op gang en 
de stemming is naar mijn me- 
nig tamelijk positief. In Ja¬ 
pan wordt erover gepraat en 
ik verwacht dat men daar bin- 
nen een jaar tot een posilicve 
opstelling besluit, Hetzelfde 
geldt voor de VS, In Europa 
is de discussie eigenlijk nog 
nauwelijks van de grond ge- 
komen.” 

Wat vindt u van de kritkk dat 
het project veel te grootscha- 
lig en te duur is om uit te voe- 
rert? 

Gilbert: “Of het mogelijk is, 
is geen vraag. Het kan, zelfs 
met bestaande lechnieken. Ik 
denk dat dank zij de ontwik- 
kelingen op het gebied van het 
sequencen van DNA, zoals 
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Gilberi was halverwege 
dit jaar in Nederland 
voor een bijeenkomst 
over molekulaire 
evolutie. Hij is de 
naamgever van de 
merkwaardige stukken 
niet-coderend DNA 
(introns), die wel- 
functioncle stukken DNA 
(exons) scheiden. Over de 
evolutionaire functie van 
de introns wordt druk 
gespeculeerd, Gilbert 
meent dat introns een 
mogelijkheid zijn om de 
basevolgorde van het 
DNA te veranderen, 
waardoor erfelijke 
veranderingen oplreden* 


Door ‘exon shuFfling’ 
hoef je niet tientallen 
generaiies le wachten 
voor er een nieuwe code 
voor een eiwit is 
gecreeerd door punt- 
mutaties. Binnen een 
generatie kan er al 
voldoende zijn 
verschoven voor een 
nieuwe code. 

Een merkwaardig 
fenomeen is dat de 
introns meestai op 
precies dezelfde plaatsen 
zitten, of je nn mais 
neemt, kippen of 
schimmcls (bij bacterien 
komen ze niet voor). Dat 
wijst erop dat ze al heel 


vroeg in de evolutie , 

voorkwamen. Sommigen 
veronderstellen zelfs dat 
ze nog voor de scheiding J 

tussen bacterien en i 

eukaryoten besconden, I 

maar dat bacterien zc, i 

omwille van een snelle j 

voortplanting, in de loop j 

van de evolutie zijn 
kwijtgeraakl. ( 

Gilbert: **Zelf vermoed |l 

ik dat exons, de f 

functionele stukken ii 

DNA, gescheiden door ^ 

introns, coderen voor 
stukken eiwit die een 
functionele een held 
vormen, zoals immuno- 
globulinen.*' 


au to mat i sc he sequencers, die 
tegen hei eind van dit jaar op 
de markt zulien verschijnen* 
de veronderstelde kosten van 
het project sterk zulien dalen. 
Als ik een schatting moet ma- 
ken dan denk ik aan 300 mil- 
joen dollar in tien jaar, ^en~ 
tiende van de oorspronkelijke 
schatting van drie miljard 
dollar/^ 

Het laboraiorium van Gilbert 
(hij is hoogleraar aan de uni- 
versiteit van Harvard) heeft 
de laatste jaren intensief ge- 
werkt aan automatisering van 
de volgorde-bepaling van 
DNA. Inmiddels heeft Ap¬ 
plied Biosystenis een machine 
daarvoor op de markt ge- 
bracht, Voor het eind van het 
jaar zal ook Dupont met een 
dergelijke machine op de 
markt komen. 

Denkt w me! dat de kosten 
voor een dergelijk project in 
mindering gebracht warden 
op ander molekuiair-tiolo- 
gisch onderzoek? 

Gilbert! “Het is een technisch 
probleem, de wetenschappe- 


lijke kennis is beschikbaar, 
net als in het geval van het 
Apolloprojeci. Je moet alleen 
de middelen hebben om het in 
een relatief korte peri ode van 
een jaar of tien uit te voeren. 
Het is dus iets anders dan het 
doen van wetenschappelijk 
onderzoek/’ 

“Als het project wordt uitge- 
voerd dan biedt het volledige 
menselijke genoom een schat 
aan informatie voor het we- 
tenscliappelijk onderzoek. 
Het zal een belangrijk hulp- 
middel kunnen zijn bijvoor- 
bee Id bij het onderzoek naar 
erfelijke ziekten. Er is dus 
geen belangenconflict tussen 
dit project en ander welen- 
schappelijk onderzoek. Het 
onderzoek profiteert er alleen 
maar van omdat er een gewel- 
dige versnelling mogelijk 
wordt als er een catalogus van 
het menselijke erfelijke mate- 
riaal beschikbaar is/’ 


Human Genome Institute 


Maar geid dat je aan het ene 
uitgeeflt kun je toch niet aan 
het andere uitgeven? 


Gilbert: “Wat ik me voorstel 
is dat het project wordt opge- 
zet als een commerciele on- 
derneming, een Human Ge¬ 
nome Institute, dat met drie- 
honderd medewerkers in tien 
jaar tijd het menselijk ge¬ 
noom in kaart brengl. Mo- 
men teel zijn we bezig om 
Venture capital* ondernemin- 
gen te interesseren voor het 
project. Ik denk dat we tegen 
het einde van het jaar voi- 
doende toezeggingen zulien 
hebben om van start te 
gaan,” 

^Commercieei’ houdt in dat er 
inkomsten zijn? 

Gilbert: “Waar het om gaai is 
dat je met het menselijk ge¬ 
noom een soon databank 
schept, waar onderzoekers te¬ 
gen beialing informatie kun¬ 
nen kopen. Ik denk dal dal 
commercieel mogelijk is en 
voor iedereen voordeel ople- 
vert. Als je voldoende klanten 
hebt, wereldwijd, dan blijven 
de kosten voor de onderzoe- 
ker die informatie aanvraagt 
ook laag/* 
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Gilbert voelt er weinig voor 
om het project tc iaten uilvoe- 
ren door de regering of door 
weteoschappelijke organisatie 
als de National Institutes of 
Health* “Die organisaties zijn 
er niet op gericht om een der- 
gelijk project uit te voeren; zij 
zijn gericht op het financieren 
van voornamelijk fund amen- 
teel wetenschappelijk onder- 
zoek en dit is een toepas- 
singsproject. Als de regering 
het gaat doen dan denk ik dat 
het te lang duurt voor het van 
de grond is en als het eenmaal 
zover is, de inspanningen te- 
veel versnipperd zullen zijn*“ 

Er zijn zowel in de EG (EM- 
BO} als in de KS (GenBank} 
da la ban ken waar onderzoe- 
kers de door hen gevonden 
voigorden in kunnen feveren. 

Gilbert: “Zowel de databank 
van EMBO als de GenBank in 
de VS liggen maanden, zo niet 
jaren, achter bij him catalog!* 
seerarbeid. Bovendien zit er 
weinig systemaiiek in de volg* 
orden die worden aangeboden 
en met het tempo, waarmee 
hei gebeurt, duurt het tientab 
len jaren voor we ook maar 
iets in kaart hebben*“ 

Hoewel hij meent dat een 
overheid niet de meest ge- 
schikte instantie is voor het 
uitvoeren van dit project 
vindi Gilbert dat diezelfde 
overheid een belangrijke rol 
kan en moei vervullen: “Een 
belangrijk neveneffect van dit 
project is dal het onderzoek 
naar allerlei zaken als erfelij- 
ke ziekten, kanker en dergelij- 
keenorm wordt versneld. Dat 
is niet in geld ml te drukken, 
maar komt wel ten goede aan 
de samenleving* Ik vind 
eigenlijk dat de overheid een 
project als dit in de beginfase 
mee zou moeien financieren, 
om die reden, Het feitelijk se- 
quencen zou door een parti- 
culiere onderneming gedaan 
moeten worden,” 


.ANALYSI 


Onzin-DNA 


Naast financiele aspecten zijn 
er echter nog een aantal fun- 
damentele problemen, die op- 
gelost moeten worden, E6n 
daarvan is dat je niet weet 
waarvoor de basevolgorde co- 
deert of zelfs maar of die er- 
gens voor codeert. Gilbert: 
“Het is weinig zinvol om in 
het wilde weg menselijk DNA 
te gaan sequencen. Eerst moe¬ 
ten we enige tijd, ik denk twee 
lot drie jaar, besteden aan het 
in kaan brengen van de chro- 
mosomen. Op die manier ko- 
men we er achter waar welke 
genen liggen* Van die genen 
kun je dan de basenvolgorde 
in kaan brengen, Je zou kun¬ 
nen afspreken om met 
chromosoom te beginnen. Het 
bepalen van de basenvolgorde 
kun je vervolgens doen in 
stukjes van 50 000 basen,” 


Ik vind eigenlijk dat 
de overheid een pro¬ 
ject als dit zou moeten 
financieren 


Een tweede probleem is dat 
lang niet alle DNA functio- 
neel is, Genen bestaan uit een 
palroon van introns, die niet 
in boodschapper*RNA wor¬ 
den vertaald, en exons, die 
wel in boodschapper-RNA en 
eiwit worden vertaaId. Verder 
zitten er tussen genen grote 
siukken ‘onzin'-DNA* De 
vraag is dan ook waarom je 
hei hele genoom in kaart zou 
willen brengen. Is het niet vol* 
doende om de vijf procent 
‘funclioneer DNA in kaart te 
brengen? 

Gilbert is bet daar niet mee 
eens: “Het is gemakkelijker 
om hele stukken DNA te se* 
quencen. Bovendien weet je 
niet wat wel en wat geen func- 


tioneel DNA is. Dat is juist 
een van de meest interessante 
vragen in de biologic van van- 
daag, Tenslotte kun je niet 
vaststellen waar de functione- 
le voigorden precies liggen. Al 
met al is het veel gemakkelij¬ 
ker om het hele genoom te se¬ 
quencen en dan later via on¬ 
derzoek te bepalen welke de- 
len functioneel zijn en welke 
niet.” 

Wordt hei loch niet een 
kwestie van een monument 
voor Mn persoon. Om niet al 
te veel tegenstnjdigheden te 
krijgen zut Je iock uit moeien 
gaan van het erfelijk mate- 
riaal van een individu. Anders 
gaje vQorbiJ aan erfelijke ver- 
schillen tussen personen. 

Gilbert vermoedt tnderdaad 
dat men het erfelijk materiaal 
van een individu zal nemen, 
vermoedelijk via een placen¬ 
ta, omdat dit orgaan veel er¬ 
felijk maieriaal bevat in zijn 
cellen. Omdat de mens chro- 
mosomen in paren heeft en 
omdat de onderzoeker niet 
weet welke streng hij onder- 
zoekt, krijg je wat de volg- 
orde betreft toch een soort 
been en weer springen tussen 
de voigorden op de ene en de 
volgorde op de andere streng, 
Gilbert: “Je krijgt als het wa¬ 
re een geidealiseerde voorstel- 
ling van het erfelijk mater iaal 
van mensen. Een referentie 
om andere DNA-volgorden 
aan af te me ten.” 


Met dank aan prof Knippenberg 
van de RU Leiden, die een deel 
van de voor hem bestemde tijd 
om met Gilbert te overleggen, af- 
stond voor dit interview. 
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John Zuidgeesl 

Belgie tegen de 
malariamug 


D e G* Plateaustraat in 
Gent is in tcgenstelling 
toi het mooie stads- 
centrum dodelijk saai. Op no. 
22 is Plant Genetics Systems 
gcvestigd, een biotechnolo- 
gisch bedrijf. Dit pand blijkt 
een oud universiteitsgebouw 
te zijn, Gangen waarin stu- 
denten been en weer lopen, de 
gear van verschraalde sigaret- 
tenrook, niets wijs! crop dat 
hier een geavanceerd biotech- 
nologisch bedrijf gevestigd is, 
Behalve dan een bordje aan 
de muur waarop deze naam 
vermeld staat met een pijl die 
de juiste richting aangeefi. De 
bezoeker die de toegangsdeur 
tot Plant Genetics Systems, 
kortweg PGS, opent, komt 
meteen in een heel andere we- 


reld, een moderne en efficient 
ingerichte ruimie. 

Het verschijnsel science parks 
is inmiddels bekend. Maar 
een bedrijf dat zich werkelijk 
in het hart van de universiteit 
vestigt, mag toch een noviteit 
heten. “De universiteit had 
wat ruimte over en die kon- 
den wij hurcn*\ zcgl product 
manager Mark Vaeck eenvou- 
dig. BiJ enig doorvragen 
blijkt er, uiteraard, wel een 
wat duidelijker relatie te 
best aan tussen universiteit en 
Plant Genetics. De hoogle- 
raar in de genetica van de 
Universiteit van Gent, Profes¬ 
sor Marc van Montagu, is te- 
vens wetenschappelijk direc- 
teur van het biotechnologisch 
bedrijf. Verder is er, cvcnals 


in de science parks, een zekere 
wisselwerking. Onderzoeks- 
krachten worden bijvoor- 
beeld geworven van de uni- 
versiieil, bepaalde onderzoek- 
resultaten komen ter beschik- 
king van het bedrijf, terwijl 
het bedrijf zijn uiterst moder- 
ne faciliieiten ler beschikking 
stelt als dat zo uitkomt. Maar 
er zijn natuurlijk grenzen. 
Zodra er commerciele belan- 
gen in het geding zijn, gaat 
het slot crop. 

Het bedrijf is in 1983 opge- 
richt en heeft in zijn korte 
bestaan al een paar successen 
behaald, Zoals de geslaagde 
poging om een gen van Bacil¬ 
lus thurigiensis in te bouwen 
in de tabaksplant. De ta- 
bakspiant ging een stof pro- 
duceren die giftig is voor 
Manduca sexta, een insect 
waarvan de larve die zich 
voedt ten koste van de ta- 
baksplani, Veldproeven in 
Mississippi en Florida wezen 
uit dat deze genetische veran- 
dering van de tabaksplant 
succesvol was. De larven 
raakien binnen 24 uur ver- 


Een stekende malariamug. 
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lamd en stierven na drie da- 
gen een roemloze dood. De 
planten stonden er prima bij^ 
zonder dat nog een aanvul- 
lend chemisch bestrijdings- 
middel nodig was* 

He mug win! 

H et bedrijf^ met 51 
werknemers, is eigen- 
dom van enkele aan- 
deeihouders, waaronder de 
Investeringsmaatschappij voor 
Vlaanderen, een regerings- 
insielling* Het special! see rt 
zich in hei genetisch bewerken 
van planten, vooral commer- 
dele gewassen, met het dod 
de produktiviteit evenals de 
bestendigheid tegen ziekten, 
infecties en vraat door insek- 
ten le verhogen* Daarnaast 
zijn er nog enkele andere acti- 
viteiten, zoals bijvoorbeeld de 
enzym technologic. 

Het is uiteraard een commer- 
cieel bedrijf, dat geld hoop! te 
verdienen met de vindingen 
die gedaan worden. Dat 
neemt niet weg dat er vond- 


sten zijn waar een groot deel 
van de mensheid van profi- 
teert, zoals de meest recente, 
een middel om de malariamug 
effectief te bestrijden. 
Malaria is een ziekte waaraan 
naar schatting 150 miljoen 
mensen per Jaar lijden* Jaar- 
lijks sierven twee miljoen 
mensen eraan, vooral kinde- 
ren* De ziekte komt vooral 
voor in de tropische gebieden* 
Het tragtsche is, dat zowel de 
malariamug, die de ziekte 
overbrengt* als de parasiet die 
via de mug de ziekte veroor- 
zaakt, aan de winnende hand 
zijn tegen het leger bestrij- 
ders. Waar mens en dier ver- 
gi ft ig i ngs ve r s c h i j nsel en zou- 
den krijgen van de agressieve 
chemische middelen (zoals 
DDT) die gebruikt worden, 
viiegt de mug onversioorbaar 
verder, op weg naar een 
slachtoffer dat voedsel ver- 
schaft op onvrijwillige basis, 
en als dank dan ook nog eens 
wat parasieten in zijn bloed 
krijgt* 

Kortom, de mug is resistent 


geworden tegen de gangbare 
bestrijdingsmiddelen. Nog er- 
ger is dat in delen van Afrika 
en Azie de parasiet zelf re- 
si stent geworden is tegen en¬ 
kele veel gebruikle genees- 
middelen, zoals chlorokine. 
Er zijn een stuk of vier, vijf 
goede geneesmiddelen, en de 
parasieten zijn nooit resistent 
tegen allemaal tegelijk, zodat 
er allijd nog wel een middel te 
vinden is dat werkt. Maar dan 
moet wel tevoren bekend zijn 
tegen welk middel de parasiet 
resistent is. 

Een oud en waar gezegde 
luidt: voor Women is beter dan 
genezen* Er wordi dan ook 
druk gewerkt aan vaccins die 
kunnen voork omen dal de pa¬ 
rasieten na binnengedrongen 
te zijn hun Wwalijke werk 
kunnen doen. Een andere pre¬ 
vent ie is ervoor zorgen dat die 
parasiet niet binnen kan Wo¬ 
men, en een van de manieren 
is zijn Iran sport middel, de 
mug dus, onklaar maWen. 
Plant Genetics Systems heeft 
nu een methode ontwikkeld 
die er vcelbclovend uitziel* 
De bron is, net als bij de ta- 
baksplant, de bacterie Bacil¬ 
lus thurigimsis. Om hetemaal 


Europeanen zijn 
realistischer ten 
aanzien van de milieu 
aspecten van 
biotech nologie 


precies te zijnr Bacillus thun~ 
giensis israeltensis. Deze bac¬ 
terie maakt een stofje waar de 
larven van muggen (emelten) 
en vliegen niet tegen kunnen* 
Aardig is dat Kees Waalwijk 
op het ITAL in Wageningen 
ook met deze bacterie bezig 
is, met het doel van de plaag 
van de emelten af te Women, 
die gras Ian den aardig kunnen 
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vernielen. Hij wil een gen van 
de bacterie via een tussenstap 
inbouwen in bacterien die op 
de wortels van grasplanten 
VO or k omen. PGS gaat nog 
een stap verder, of doet het 
directer zou je kunnen zeg- 
gen: het gen dat liet giftige ei- 
wit maakt, wordt ingebouwd 
in eencellige blauwgroene al- 
gen, die voorkomen in de wa- 
teren waar de malariamug 
haar eitjes legl. 

Hei is niei zo verwonderlijk 
dat BacUlus (hurigiensis m 
populair is bij biotechnolo- 
gen. Het is al jarenlang een 
biologisch best rij dings mid- 
del, verkrijgbaar in de ham 
del, met als groot voordeel 
dat het soonspectfiek is, al- 
leen maar giftig dus voor het 
insekt dat men wil bestrijden. 
Het ITAL in Wageningen 
werkt aan overplanting van 
een eigenschap van die B. thu- 
rigiensis omdat deze bacterie 
onder de grond niet kan le- 
vcn. Dc onderzockcrs in Gent 
doen het omdai besproeiing 
met een kolonie bacterien niet 
het gewenste effect heeft op 
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de broedplaatsen van de ma¬ 
lariamug, Het gif is weinig 
stabiel en is na een paar we- 
ken al verdwenen, "‘Maar al 
zou het wel blijven, dan had 
het nog weinig zin, want de 
bacterien zakken naar de bo- 
dem”, zegt Mark Vaeck van 
PGS, “en daar hebben de 
muggelarven geen last van ze, 
omdat ze zich voeden aan de 
oppervlakte van het water.“ 
Van dit eeigedrag maakt PGS 
nu gebruik via een blauw¬ 
groene alg, een eencellig orga- 
nisme dat kolonies vormi aan 
het wateroppervlak. Als de 
larve eet doet hij dat door wa¬ 
ter naar binnen te znigen en 
de vaste kleine partikels emit 
te filteren en op te eten. Die 
blauwgroene alg is klein ge- 
noeg om tot voedsel te kun¬ 
nen dienen. Het is diis een 
kweslie van het uitzetten van 
een parti] giftig gemaakte al- 
gen die dan vanzelf wel verder 
groeien, zodat er altijd een 
bcstrijdingsmiddel voor de 
larve van de mug aanwezig is. 
Dal is tenminsie de gedachie 
achter de vinding. Voorlopig 


is PCS erin gcslaagd de be- 
wusfe eigenschap van Bacillus 
thurigiensis te isoleren en in te 
bouwen in de blauwgroene 
alg. 

Welke methode gebruikt is 
om dal gen in die alg te krij- 
gen wil Mark Vaeck, product 
manager, niet zeggen, maar 
wel wil hij kwijt hoe de resul- 
laten bij de laboratorium- 
proeven waren: “Hei toxine 
dat wij ingebouwd hebben, 
werkt op de middendarmcel- 
len van die larven en veroor- 
zaakt eigenlijk een soorl indi- 
gestie, waardoor ze niet meer 
in staat zijn te eten en van 
honger sterven. We hebben 
inmiddels een aantal labora- 
toriumproeven gedaan, waar- 
bij we getransformeerde algen 
hebben toegevoegd aan water 
waar in die muggelarven leef- 
den en we hebben gezien dat 
ze dan binnen twee dagen 
sterven.” 

In het hboratorium werkt het 
dus. Maar zal die aig het uih 
houdert in de wateren waar hij 
wordt uitgezet en zich con- 



Ma1ariabestri)ding oude stijl (Foto: WHO), 
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Siam vermeerderen of is er 
teikens een nieuwe lading no¬ 
dig? 

“We willen veldproeven gaan 
doen, liefst in tropi^che gebie- 
den waar die algen recht- 
streeks gebniikt kunnen wor- 
dcn* Dat kan alleen na over¬ 
leg met een aantal instanties. 
zeker met het lokale bestuur* 
We hebben contact gelegd 
met de Wereldgezondheidsor- 
ganisatie WHO, die zeer gein- 
teresseerd is om een netwerk 
op te bo uwen in de betrokken 
landen. We kunnen dan con¬ 
st ateren hoe effect ief de 
bestnjding van de larven is op 
deze manier. We kunnen ook 
bestuderen hoe stabiei deze 
getransformcerde alg in het 
veld is. We kunnen alleszins 
voorspeilen dat die algen heel 
wat stabieler zullen zijn dan 


Bacillus thurigiensis in het 
water, omdat die algen zich 
daarin vermenigvuldigen. Het 
enige risico dat we zien is dal 
er competitie kan ontstaan 
met andere organismen die de 
algen uiteindelijk weer ver- 
dringen, zodat we weer een 
nieuwe lading moeten uitzet- 
ten.” 

Het Ujkt een veelbelovende 
bestrijdingsmethode. Milieu- 
vriendelijk, want alleen maar 
schadelijk voor de larve van 
de malariamug, geen bespui- 
tingen dus met agressieve che- 
mische middelen die praktisch 
alles uitroeien. En verder lijki 
de methode effectief, omdat 
de miiggelarve die voor hem 
giftige algen automatisch 
opeei, omdat hij alles op- 
sturpt wat aan het waierop- 
pervlak drijft, mits het klein 
genoeg is. De larve is geen se- 


iectieve eter. Biijft er natuur- 
lijk nog een vraag: de mug is 
resisteni geworden tegen de 
gangbare besirijdtngsmidde- 
len, is niet het risico aanwezig 
dat die larve op den duur ook 
resisteni wordl tegen het 
thurigiensis-giVl 
“Het risico van resistentie 
bestaat altijd, en ik denk dat 
we dit voor ogen moeten hoy¬ 
den. We denken daar dan ook 
continu aan. In al onze pro- 
gramma's op het gebied van 
bioiogische bestrijdingsme- 
ihoden die werken met giften 
houden we altijd voor ogen 
dat zoiets kan gebeuren. We 
werken dus parallel aan alter- 
natieve strategieen, dus we 
zijn nu al aan het denken weh 
ke andere molekulen we even- 
tueel kunnen inzetten tegen 
de muggelarve* We hopen 
dan iets anders bij de hand 
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hcbben tegen de tijd dat dlt 
bacleriek gif niet meer 
werkt.” 

De Wereldgezondheidsorga- 
nisatie is enthousiast over de- 
ze vondst. De vraag is natuur- 
lijk wat het effect van deze 
methode zal zijn, zal het in- 
derdaad Ink ken om langs deze 
weg de plaag die malaria beet 
onder controle te krijgen, 
Mark Vaeck: “Het is extreem 
te stellen dat een bepaalde 
methode de definitieve oplos- 
sing zal betekenen. Ik denk 
dat men altijd een gematigd 
standpunt moet innemen. We 
denken dat het een zeer hoop- 
gevende methode is en dat er 
in derdaad goede mogelijkhe- 
den in zitten.“ 


Een bevolkings- 
onderzoek naar 
malariadnfecties, 


V erdelfi i ngsmiddel en 

E en ander interessant 
produkt vormen de te* 
gen herbiciden resisten- 
te gewa^sen die PGS ontwik- 
keld heeft. Het gaai om ta- 
baksplan ten, tomateplanten 
en aardappeiplanten. Er is 
een prima breedspecirum on- 
kruidverdeigingsmiddei dal 
Bast a heel. Een mid del met 
een zeer toepasselijke naam, 
want alles waL maar groen is 
gaat eraan* inclusief de ge- 
wassen die de teler graag in 
goede gezondheid op zijn veld 
zag staan, Het kan dus alleen 
gebruikt worden als bet gewas 
nog niet ingezaaid is* Helaas 
heeft onkruid de gewoonie 
om ook vrolijk het levenslicht 
le aanschouwen als de aar- 
dappelen en tomaien w6l op 
het veld staan. De enige ma- 
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nier om ze dan zonder schade 
voor het gewas weg te krijgen 
is gewoon schoffelen, of che- 
mische middelen die schade- 
lijk zijn voor andere levende 
organismen dan plant en. Het 
voordeel van Basta is dat het 
exdusief tegen planten werkt^ 
dus niet tegen allerlei nultige 
organismen of tegen mens of 
dier, *Zoekt en gij zult vin- 
den\ dacht men bij PGS, en 
de speurtocht werd beloond. 
Er werd een bacterie gevon- 
den, voor de liefhebber: het 
beestje heel Sfrepiomyces gy- 
roscopicus, die een enzym 
maakt dat het herbicide Basta 
inacliveert. Het gen dat voor 
dit enzym codeert is nu inge- 
bouwd in tabaks-, aardappel- 
en tomateplanten. De bedoe- 
ling is dat PGS deze plan- 
ten zelf kweekt en uiteindelijk 
het zaad in de handel brengt. 
Mark Vaeck: “Dit is een van 
de projecten die past in de 
globale strategic van onze ge- 
wasbescherming, waarbij we 
een aantal eigenschappen 
gaan aanbrengen in planten 
die hen geschikter maken 
voor landbouw en die dus 
zouden toelaten om op een 
meer economische en een 
meer milieuvriendelijke ma- 
nier landbouw le bedrijven.” 

De milieubewegitig 


O p het moment dal 
dit artikel geschreven 
werd konden ieder 
moment proeven in het veld 
met deze gewassen beginnen. 
In de omgeving van Gent met 
tomaten en aardappelen en in 
Frankrijk met dezelfde ge¬ 
wassen plus tabak. Het gaat 
maar om kleine stukjes van 
enkele aren, in lotaal enkele 
duizenden planten. De bedoe- 
ling is gewoon om te zien hoe 
in de praktijk werkt wat in het 
laboralorium zo goed ging, 
Nu zijn er indertijd in Cali- 
fornie problemen geweest bij 
proeven in het veld met aard- 


bei- en aardappelplanten, 
waarvan de huisbacterie zo- 
danig veranderd was (er was 
een gen weggehaald) dat de 
planten beter vorstbestendig 
werden. Toen men de veld- 
proef wilde starten^ haalden 
leden van een milieubeweging 
de plantjes uit de grond, uit 
protest tegen deze ingreep. 
Hoe zit dat nou in Belgte en 
Frankrijk met de PGS-proef, 
De autoriieiten hebben toe- 
stemming gegeven, maar hoe 
reageert de milieubeweging? 
Mark Vaeck: “Er is hier niets 
aan de hand. Ik denk dat in 
Europa de situatie gans an- 
ders is dan in Amerika. Ik 
denk dat wij Europeanen lets 
realistischer zijn en minder 
emotioneel dan de Amerika- 
nen hebben.** 

Hei is allemaal erg leuk om 
dit soort din gen uit te denken, 
maar er moet natuuriijk een 
keer iets verdiend worden, 
Hoe lang duurt het voordai 
PGS deze nieuwe varieteiten 
op de markt kan brertgen? 

“Het op de markt brengen 
van het produkt vraagt cerst 
een aantal jaren van veldproe- 
ven om te zien of de nieuwe 
varieieit siabiel is, Het vraagt 
ook een zekere tijd om een 
voldoende hoeveelheid zaad 
te produceren, of in het geval 
van aardappelen de knollen. 
AlLes bij elkaar kan men reke- 
nen dat die periode toch een 
vijftal jaar zal duren.” 
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ACTUEEL 

Nieuws uit wetenschap, technologie en samenleving 

natum* eii techniek 


Heela! minder oud? 


Voor het eerst zijn er metingen 
gedaan aan een Janglevende 
radioactieve isotoop buiten ons 
^onnestelseL Prof Harvey But¬ 
cher van de Groningse unlversi- 
teit leidde uit die waarnemingen 
af dat het heeial aanmerkelijk 
jonger is dan de laatste jaren 
werd aangenomen. Butcher komt 
uit op ongeveer 10 miljard jaar. 
Op grond van de Big-Banglheorie 
was de leeftijd van het heelal op 
16 tot 13 miljard jaar vastgesteld. 
De laatste decennia was het heelal 
overigens snel ouder geworden. 
Nog niet zo lang geleden zou de 
datering door Butcher weinig op- 
zjen hebben gebaard door zijn 
uitkomsi, wel echier door de ge- 
bruikte methode- 
Thorjum-232 is een isoioop met 
ecn halfwaardetijd van 14 miljard 
jaar, wat beiekent dal na die tijd 
de heift van een boeveelheid ver- 
vallen is, in dit geval door ukzen- 
ding van een alfadeellje. Het ver- 
val begini op het moment dat het 
clement gevormd wordt. Men 
neemt aan dat dit bij de geboorte 
het heelal was en dat de vervaltijd 
niet varieert met tijd en plaats. 
Daieringen uit gegevens van het 
radioactief verval van elementen 
zijn welbekend in de archeologie 
en de geologie. Sterrenkundigen 
hebben al datenngen gedaan aan 
meteorieten die op aarde terecht- 
kwamen. 

Butcher beeft nu voor bet eerst 
het verdwijnen van een spectraal- 
lijn van ^^^Th bij 401,913 nm in 
sterren van verschillende leeftlj- 
den kunnen analyseren. In dit ge¬ 
val werd er geijki op een nabij- 
gelegen spectraallljn van neody¬ 
mium die ongeveer van dezelfde 
geringe intensiieii is. 


De metingen aan de uiterst zwak- 
ke speciraaJUjnen waren mogelijk 
door speciale bewerking van de 
gegevens van de Coud6 Echelle 
Spectrometer van de ESO die is 
gekoppeld aan de Coude Auxilia¬ 
ry Telescope op La Silla, de 
Europese sterrenwachl in Chili. 
Volgens Butcher is het aan de su¬ 
per be kwaliteit van de ESO-spec- 
tromeier te danken dat hij de me- 
lingen kon doen. Hij verwacht 
niei dat de metingen verbeterd 
kunnen worden v66rdat de nieu- 
we Very Large Telescope (VLT) 
van de ESO over ongeveer tien 
jaar in gebruik is. 

(Nature, persbencht ESO) 


Ecologie van de dood 


Menigeen denkt bij zijn/haar le- 
ven wel eens na of bij/zij na de 
geest gegeven te hebben, begra- 
ven dan wel gecremeerd wi) wor- 
den. Dat is meer dan een prakti- 
sche vraag. Sommige mensen 
hebben ethische of godsdienstige 
bezwaren tegen crematie; ande- 
ren kiezen er juist voor onder een 
motto dat, oneerbiedig gcformu- 
leerd, luidt; *afgelopen, uit, weg\ 
Men kan echter ook milieu-over- 
wegingen laten gelden, zoals 
blijkt uit een aritkel van Chris 
Westra In het blad MilieuDefen- 
sie. Westra wijst er bijvoorbeeid 
op dat kerkhoven vaak ware na- 
tuurgebieden zijn. Het is er stil, 
doorgaans gevarieerd begroeid en 
een mekka voor vogels. Op oude 
grafstenen groeien soms elders 
zeidzame mossen en korstmos- 
sen. Op e6n begraafplaats mid¬ 
den in de siad Utrecht kom je nog 
eekhoorntjes tegen. 


Wat er zich onder de grond af- 
speelt heeft de laatste jaren steeds 
minder met de natuur te maken. 
Vroeger, toen nog in houten 
kisten begraven werd, zorgden 
biologische afbraakprocessen 
voor een langzame vertering van 
lijk en kist. Als na een jaar of 
vijftien het graf geruimd werd, 
waren er alleen nog maar een 
paar botten over. Voorwaarde 
voor een vlotte vertering is de 
aajiwezigheid van zuurstof. Op 
begraafplaatsen zorgt men dan 
ook altijd voor een zuurstofrijke 
bodem. De laatste jaren stuit men 
bij het ruimen van graven echter 
meer en meer op niet of slecht 
vergane lijken. Oorzaak is het 
toenemend gebruik van kunsl- 
stoffen in doodskisten. Daardoor 
wordt het lijk vaak zo goed geiso- 
leerd dat er geen zuurstof bij kan 
en dus vrijwel geen afbraak op- 
treed t. 

De kuststoffen in doodskisten 
verdwijnen rigoreus bij crematie, 
maar dan wel door de pijp van 
het crematorium. De stank waar 
omwonenden van wat oudere cre¬ 
matoria over klagen, komt vooral 
daar vandaan. Vooral als een kist 
vlam vat en als de grotendeels 
verbrande kist in elkaar zakt, 
treedt in de oven een zuursiof- 
tekort op, waar door de ver bran¬ 
ding onvoliedig is, Juist de res ten 
van die onvolledige verbranding 
vervuilen het milieu, 

De as die overblijft is een mengsei 
van allerlei minerale stoffen. 
Sommige komen van nature in 
het lichaam voor, zoals kalk, fos- 
for, kali urn, natrium en magne¬ 
sium j andere zijn er in de loop 
van de jaren in opgehoopt, voor- 
beelden zijn zink, koper, lood, 
arseen, cadmium en kwik. Wordt 
de as verstrooid, dan komen deze 
stoffen in het milieu terecht. 
Zo heeft TNO op zogenaamde 
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strooiweiden overbemesting van 
fos for gesignaleerd* 

Westra laat zkh het liefst begra- 
ven, in een goede honten kisi 
neem ik aan. A1 was hei alleen 
maar vanwege het felt dat be- 
graafplaatsen bij planologische 
beslissingen doorgaans onizien 
wordcn. Zo ontstaat de mogelijk- 
heid om door een gescbikte keitze 
van begraafplaals bijvoorbeeJd 
een ongewensie snelweg legen le 
houden. Milieu-activisten blijven 
actief, tot na het uiterste. 

Hunp Dassen 


Analyse van de spectra van de 
twee sterachtige componenten is 
begin 1987 uitgevoerd door het 
Multiple Mirror Telescope Obser¬ 
vatory in Arizona. Daar volgde 
uit dat beide objecten inderdaad 
quasars waren, dal ze erg op el- 
kaar lijken en op ongeveer dezelf- 
de afstand van de aarde staan* 
Nadere analyse van de spectra 
brachi kieine verschitlen aan bet 
iicht^ die wijzen op verschillen in 
de fysische omstandigheden in 
beide stekels. Dit waren al aan- 
wijzingen dat hier de gravitatie- 
lenshypothese niet van toepassing 


Men neemt aan dat de quasars 
om elkaar heendraaien, net zoals 
de binaire sterren, waar al veel 
metingen aan gedaan zijn. Uit de 
ond erli nge snel heids verschil len 
van de twee systemen kan men 
dan schattingen over bun massa's 
maken* Men vond massa’s die op 
zijn minsi zo grool zijn als die 
van norm ale sterrenstelsels* Deze 
berekening ondersteunt de hypo- 
these dat quasars de actieve ker- 
nen zijn van zeer ver verwijderde 
sterrensteisels. 

fPersberkhf ESO) 
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Een binaire quasar 


Met optische, spectrumanalyti- 
sche en radiofrequente waarne- 
mingstechnieken is een team van 
Amerikaanse en Europese astro- 
no men waarschijnlijk de eerste 
echte binaire quasar op het spoor 
gekomen, 

Al iang was bekend dat de radio- 
bron PKS 1145-071 veremgd was 
met een quasar, maar een binair 
karakter was nooit waargeno- 
men. Bind *86 volgde uit waarne- 
mingen van de ESO 2,2 m teie- 
scoop op La Silla in Chili dat de 
bron een dubbel lichaam was. 


was. Die hypothese poneeri dal 
licht van een ver object door een 
zwaar hemellichaam in de licht- 
baan naar de aarde zodanig door 
de zwaartekracbt wordt afgebo- 
gen, dat op aarde twee beelden 
van hetzeifde object le zien zijn. 
Defmitief uitsluitsel bracht de 
meting van beide bronnen met de 
Bery Large Array radiotelesco- 
pen in Socorro, New Mexico. 
Slechts een van beide quasars, de 
optisch meest heldere, bleek een 
radiobron, de ander gaf geen ra- 
diosignaal. Met gaat bier dus om 
twee zeer nabijgelegen quasars, 
die hoogstwaarschijnlijk in inter- 
actie met elkaar zijn en welhcht 
botsen. 


Een kaart van de radiosignalen 
(links) #n een beeld van het zichtbare 
iichl van de binaire quasar 
QQ1145-071 (als radiobron als PKS 
1145-071 bekend), Hel zichtbare 
licht beeld is afkomstlg van de ulterst 
gevoelige charge-coupled-devicede- 
tector van de ESO. De kaart van de 
radiosignalen toont aan dat alleen 
de helderste van de twee objecten 
een radiobron is. (foto: European 
Southern Observatory) 
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Echoviije kamer 


Lockheed heeft een u llra- 
moderne echovrije kamer in ge- 
bruik genome n voor de beproe- 
ving van antennes voor niimte- 
vaartuigen. Omdat echo's van ra- 
diogolven de metingen zouden 
verstoren, zijn wanden, vloer en 
plafond van deze kamer volledig 
bedeki mei materiaal van een spe- 
ciale sirnctuur en samensidling* 
Op deze manier worden echo's 
effectief geabsorbeerd. 

Het on twerp van deze kamer 
maakt ecn compacte testopstel- 
ling mogelijk. In de open lucht 
zou men voor dergelijke proeven 
een terrein van ongeveer 8 km 
lengte nodig bebben. De middel- 
grote kamer (bijna 3500 m*, zie 
foto hieronder), waarvan er in de 
Verenigde Staten slechts drie 


bestaan« is met name geschikt 
voor frequenties tussen 1 en 94 gi- 
gaHertz* 

De te beproeven anienne wordi 
op een voeisiuk In het midden 
van de kamer geplaatst en gencht 
op een parabolische reflector aan 
bet eind van de kamer. Vervol- 
gens worden de uitgezonden sig- 
naien gemeten om vast te stellen 
of de antenne aan de ontwerp- 
eisen voldoet. 

De echo-vrije kamer is onderge- 
bracht in een nieuw, drie verdie^ 
pingen teliend geboiiw op het ter- 
rein van Lockheed in Sunnyvale, 
Californie. In dit gebouw is men 
inmiddels ook een zeer grote ane- 
cholsche kamer (ruim 20 000 m^) 
aan het inrichten. 

fPerst^encht Lockheed) 


Sporten in vuile lucht 


Ratten die zich lichamelijk in- 
spanden na een verblijf in met 
100 ppm NO 2 verontreinigde 
lucht hadden aanmerkelijk raeer 
beschadigingen in hun luchtwe- 
gen dan ratten die het na bloot- 
stelling in dezelfde vervuilde 
lucht kalm aan mochten doen. 
Dat is de uitkomst van onderzoek 
door de lucht wegtoxicologen 
Bruce Lehnert en Douglas Stavert 
van het Los Alamos National La¬ 
boratory in de Ameiikaanse staat 
New Mexico. 

Wat betekeni dit als we de resul- 
taten overplaatsen naar men sen? 
Ten eerste natuurlijk de onzeker- 
heid of wat waar is voor ratten 
ook voor mensen geldi. Daama 
de constatering dat rokers zich- 
zelf ecn concent ratie van 200 ppm 
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NOi bezorgen en dat staalwer- 
kers, lassers, brandweerlieden en 
tnijnwerkers ook regeimaiig aan 
hoge concentraties NO 2 ^ijn 
blootgesield. Ze moeten dus be- 
dacht zijn op longscbade als ze 
zich gaan inspannen. 

Op bepaalde dagen, aJs smog oni- 
staat is in veel steden, en in gebie- 
den rond grote indusiriecom- 
plexen de concent ratie stiksldf- 
dioxyde ook erg hoog. Wcllicht 
docn trimmers en sporters er 
goed aan op die paar dagen de 
sportkleren niaar in de kast te la- 
ten om de longcapaciteit in t op- 
con ditie te houden. 

{Discover} 


Bemesting van rijst 


De kleine boer in de tropcn die 
zijn sawahs ^natte riistveJden) 
met de stikstofmeststof ureum 
gaat bemesten, doei dat nog 
steeds brccdwerpig met de hand. 
Bij deze met bode gaat veel 
stikstof door vervluchtiging ver- 
loren. Zouden de knnstmestkor- 
rels ongeveer acht centimeter diep 
in de modder gebrachi worden 
dan zou dal tot grote opbrengst- 
verhoging leiden. De vakgroep 
Landbouwtechniek van de Land- 
bouwuniversiteit Wageningen 
ontwikkelde de afgeiopen Jaren 
een handzaam en betaalbaar ap- 
paraat waar dat mee zou kunnen: 
de ureuminjector. De vakgroep 
heeft daarbij steeds samenge- 
werkt met bet Nederlands Mest- 
stoffen Insiituut en Homeco 
uii Dieren, die landbouwappara- 
tuur aan ontwikkelingslanden le- 
vert. 

Ureum wordt uit luchtstikstof ge- 
wonnen. Daar is veel energie voor 
nodig. Toen de energieprijzen 
stegen en dns ook ureum duurder 
werd, ontstond er behoefte aan 
betere benutting van deze kunst- 
mesi. Een onderzoeker van de 
Landbouwuniversiteit, ir T. van 
der Sar, stante toen zijn onder- 


zoek naar een doseerapparaat 
voor de kunstmest. Het moest 
een eenvoudig te bedienen en 
goedkoop handapparaat worden, 
waarmee de ureumkoirels in de 
sawah modder geplaatst konden 
worden. Uii proeven was name- 
lijk bekend dat er dan een ver- 
dubbeling van bet rendement op- 
trad. 

Bij het breedwerpig strooien op 
de natte aJtker moeten twee a drie 
gif ten toegepast worden om een 
goede opbrengsi te krijgen. Met 
een injector is een gift voldoende. 
De kleine boeren in dc tropen 
strooien tot nu toe met de hand 
als het gewas al op het veld staat. 
De kuitstmestgifi zou ook tijdens 
het ploegen toegediend kunnen 
worden, maar de kleine boer 
krijgt veelal pas krediet voor de 
aanschaf van kunstmest als bet 
gewas eenmaal op het veld staat. 
Dus bij het ploegen kan hij nog 
niet over kunstmest bcschikken. 
Van der Sar heeft zeven jaar aan 
het prototype gewerkt. Toen bij 
eraan begon was door een inter- 
nationaal rijsiinstituut op de Fi- 
Uppijnen aJ een poging onderno- 
men een apparaat te oniwerpen. 
Dat apparaat bespaarde wel ar- 
beidstijd, maar verhoogde niet de 
opbrengst omdai de kunstmest- 
korrels niet in de modder maar 
crop gedeponeerd worden. De 
ureuminjector die Van der Sar 
ontwierp levert in de eerste plaats 
rendementsverhoging op. Eerst 
werkte Van der Sai met een me- 
chanisch sysieem maar dal lukte 
niet. Nu is er een injector ontwor- 
pen die pneumatisch werkt, vol- 
gens het principe van de fiets- 
pomp. 

De nauwkeurigheid van de dose¬ 
ring vormde steeds een probleem. 
Het prototype, waarvan in janua- 
ri 1988 een grote serie in de tro¬ 
pen uitgetest gaat worden, bezit 
een schuifdoseersysieem, Mel ^n 
injectie kunnen vier planten be- 
mest worden. De korrels worden 
ongeveer acht centimeter diep in 
de modder gebrachi, per keer drie 
a vijf gram, afhankelijk van de 
hoeveelheid mest die men geven 
wil. Onderzochi wordt nog of te- 


gelijk met de kunstmest ook in- 
sekiiciden toegediend kunnen 
worden. 

Met hei apparaat kan in 4 a 5 da¬ 
gen een hectare be werkt worden; 
het duun drie keer zo lang als met 
de hand strooien. Volgend jaar 
moet in de praktijk onderzocht 
worden of de grotcre opbrengst 
opweegt tegen de extra kosien 
van een langere werktijd. Die 
kans zit er wel in, want de ar- 
beidslonen zijn laag in tropische 
landen en het injecteren gebeurt 
nadat de drukste tijd van het 
overplanten achter de rug is. De 
aanschafprijs van een ureumin¬ 
jector wordt geschat op ruim 
tweehonderd gulden. Proeven op 
een testbank lonen aan dat het 
apparaat ongeveer vijf jaar mee 
zal gaan. 

Voor de toepassing wordt vooral 
aan landen in het Verre Oosten 
gedacht: bij voor beeld de Filippij- 
nen, India, Bangla Desh, Indone- 
sie en Vietnam. De proeven slui- 
len aan op bestaande projecien in 
die landen. E>e proefnemingen 
zullen nog een jaar in beslag ne- 
men. Daarna kan de urcuminjec- 
tor in de handel gebracht worden. 

fPersfjericht Lundbotiwuniversireit 
iVogeningenJ 


Tiende planeet 


Een onderzoeker van de NASA 
heeft het sterke vermoeden dat er 
een tiende planeet bestaat, die een 
ruime baan om de zon beschrijfi 
in een vlak ongeveer loodrecht op 
de banen van de overige planeten. 
De baan van de planeet is zo 
groot dat hij maar eens in de 700 
a 1000 jaar in de buurt van de zon 
en de overige planeten komi. 

Dr John Anderson, de beireffen- 
de onderzoeker, concludeert het 
bestaan van zo^n tiende planeet 
nit de analyse van series Jangduri- 
ge astronomische waarnemingen 
en uit het gedrag van de ruimie- 
vaartuigen Pioneer 10 en 11. Die 
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Veranderende / 


Baan van 
'tlende planeel’ 


Planeetbaan 
ais planeet 
kometenschijf 
kruist 


Komatenschijf 



Zb ongeveer zou men zich de baan van 


twee intersteilaire ruimteschepen 
zijn nu bij de buitenste plancetba- 
nen aangeUnd, Ze zijn een uiterst 
gevoelig meetsysteem voor 
zwaartek racht e ffecten, 

Sterrenkundigen zijn al lang op 
zoek naar een tiende planeet of 
'object* bniten de banen van 
Neptunus en Pluto. Er zijn gege- 
vens dat de banen van de buiien- 
planeien worden beinvloed door 
e^n of andere voorwerp. Lange 
tijd is gcdacht dal Pluto zelf voor 
die beinvlocding verantwoorde- 
lijk was. In 1978 is echter gevon- 
den dat Pluto, en het maantje 
Charon, niet zwaar genoeg zijn 
om de waargenomen 'verstoring* 
te veroorzaken. 

Het klinkt op het eerste gezicht 
een beetje vreenid, maar Ander- 
son kan uit het gedrag van de 
twee Pioneers alleen maar con- 
cluderen dat de tiende planeet 
moTTienteel geen invloed heeft. 
Analyse van oudere positiebepa- 
lingen van dc builenplaneten, tot 
200 jaar geleden, gee ft echter on- 
verklaardc afwijkingen te zicn die 
significant zijn ten opzichte van 
de meetnauwkeurigheid. Die af¬ 
wijkingen verdwijnen na 1910. 
De meeste astronomen die van 
het bestaan van die afwijkingen 
op de hoogtc zijn, hebben steeds 
aangenomcn dat de afwijkingen 
tegenwoordig nog steeds bestaan. 
Anderson heeft dus eigenlijk de 
afwezigheid van iets gevonden. 


een tiende planeet moeten voonstellen. 


Het laatste woord is over de tien¬ 
de planeet nog lang niet gespro- 
ken of geschreven, Zolang er 
niets wordt waargenomen zal zijn 
bestaan wel niet voor zeker wor¬ 
den aangenomen, Een indirect 
bewijs is ook zeer moeilijk le le- 
veren, ook al omdal de omloop- 
tijden van de buitenplaneten zo 
lang zijn: Uranus doet bijvoor- 
beeld 84 jaar over een rondje 
rood de zon: Neptunus neenit er 
165 jaar de tijd voor. 

(NASA -perslyerkhf/ 


Kijken naar eiektriciteit 


De wereld achtcr het sto peon tact 
en onverwachte eleklrische zaken 
worden toegelichi op de tentoon- 
stelling *Kijken naar eiektriciteit* 
die van 5 tot en met 26 September 
in de Aula van de Technische 
Universiieit Delft is te zien. Er is 
aandacht voor de mogelijke vor- 
men van elektriciteitsopwekking, 
voor het transport, de distributie 
en het verbruik van eiektriciteit, 
terwiji ook toekomstige ontwik- 
kelingen als superge I aiding aan de 
orde komen. Vele, vaak werken- 
de modellen maken de ten too n- 
stelling, die qua kennisniveau op 
het voortgezet onderwijs is ge- 
richt, imeressant. 


De Aula van de Technische Uni- 
versiteit Delft staat aan de Mekel- 
weg 5, 2628 Delft. De tentoon- 
stelling is open van maandag tot 
en met zaterdag van 10 tot 16 
uur. 

Vanaf station Delft is de Aula te 
bereiken met bus 63 en 129. InL 
* 015-786495, 


Genenbank opgericht 


Het Nederlands landbouwkundig 
onderzoek zal een blijvende bij- 
drage moeten leveren aan de In¬ 
ternationale inspanning om de 
genetische variatie in en voor cul- 
tuurgewassen te behouden. Deze 
genetische variatie wordt mon- 
diaal bedreigd waardoor zowel de 
natuurlijke evolutie als de moge- 
lijkheid cultuurgewassen le vere- 
delen in het gedrang komen. 

Dit stelde dr K. Verhoeff, direk- 
teur van de Directie Landbouw¬ 
kundig Onderzoek (DLO). tij- 
dens de offlciele ingebruikneming 
van de genenbank van het Cen¬ 
trum voor Genetische Bronnen 
Nederland (CGN) te Wagenin- 
gen. Deze biedt de mogelijkheid 
zaden van duizenden rassen z^r 
langdurig te bewaren. 

Een modern documentaiiesys- 
teem draagt ertoe bij dat de op- 
geslagen rassen ook daadwerke- 
lijk gebruikt kunnen worden voor 
het veredelen van cultuurgewas¬ 
sen. Nederland heeft op zich ge- 
nomen zorg te dragen voor het 
verzamelen, ops 1 aan en in stand 
houden van sla, kool, ui, bieten 
en aardappelen. Met zeer veel 
Ian den wordi inteiisief samenge- 
werkt om zowel de wilde voorou- 
ders als de daaruit ontwlkkelde 
cultuurgewassen in zijn grote va¬ 
riatie van zogenaamdc landrassen 
te behouden. Het CGN en de gc- 
lieerde DLO-instituten voor land¬ 
bouwkundig onderzoek maken 
deel uit van een wereldom vat tend 
netwerk van genenbanken. 

fPersberichf Minisferie van 
Lamihouw en VisseriJ/ 
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OimPIADtS 


De vragen die wij je maandelijks 
als prijsvraag voorschotelen zijn 
steeds afkomstig van de organisa- 
loren van de wiskunde-, namur- 
kunde- en scheikunde-olympia- 
des. leder najaar worden de 
VWO-scholea in Nederland in de 
gelegenheid gesteld leerlingen die 
dat willen aan te melden voor de- 
ze olympiades. Als je meedoet 
neem Je deel aan een voorronde 
in februari, die in je eigen school 
wordi gehouden. Van de resulta- 
len wordt landelijk een ranglijst 
gemaaki. De 40 besten gaan naar 
de volgende ronde, her cemraal 
schriftelijk eindexamen. Wie 
daarna in de lop-20 zit, wordt nil- 
genodigd voor de fmaleronde, 
waar nog een week van voorbe- 
reiding aan voorafgaat- De beste 
vier mogen naar een intern at iona- 
le olympiade om de krachten te 
meten met buitenlandse leerlin¬ 
gen. 

Hicrondcr noemen we de fina- 
listen van de diverse olympiades; 
tussen haakjes de naam van de 
school en de docent. 

Natiiurkunde-olympiade 
L Bas de Bakker (Montessori 
Lyceum Amsterdam, J.B,C. 
Hulshoff). 

2. Robert Nix (RSG Schoon- 
oord, Zeistj mw. L. Heimel- 
Robeer). 

3. Marc de Jong (Geen Groote 
College, Deventer, A. Groe- 
newold). 

4. Oscar Noordman (idem), 

5. Dirk de Vries (Stedelijk Gym* 
nasium, Nijmegen, CJ*W, 
Vennekens). 

6. Herve Kuijten (Bisschoppe- 
lijk College. W^rt. W.J.T. 
Bonwman). 

7. Sjoerd Siallitiga (Nederrijn 
College, Arnhem, J,A, Schaf* 
fers), 

8. Hans de Jong (Lauwers Col¬ 
lege, Buitenpost, mw. L. 
Zandberger). 

9. Hans Berends (Willen de 
Zwijger College, Bussum, P. 
Klein). 

10. Robert Klein Douvirel (Pius X 
College, AJmelo, A.G.M. 
Hillige). 



De winnaars van de chemie-ofympiade met staatssecretaris Ginjaar. 


11. Patricia Ausems (Stedelijk 
Gymnasium, Breda, M. van 
Dam). 

12. Pirn Vijfhuizen (Meander- 
college, Zwolle, E.J, Jans¬ 
sen). 

13. Martin Pikaan (Christeljjk 
College. Veenendaal, LJ. 
van Berkel). 

14. Evert-Jan van der Meulen 
(idem)* 

15. Paul Bastiaansen (Katbolieke 
SchoJengemeenschap, Etten- 
Leur, J. Gelderblom). 

Sc hei k u Ttde-o \y m piade 

1. Jan-Kees van der Waal (De- 
velstein College, Zwijndrechi, 
P. Batelaan). 

2. Gerard Egelmeers (Anton van 
Duinkerken College, Veldho- 
ven, J. de Leest). 

3. Johan Hopman (Coornhert 
Gymnasium, Gouda, A.C.W. 
Bunnik). 

4. Arno Breunese (Menso Ailing 
College, Hoogeveen, K.J. van 
der Laan), 

5. Kees van Dusseldorp (Ge- 
reformeerde Scholengemeen- 
schap, Amersfoort, H. Luth). 

6. Marc Lankhorst (Scholen- 
gemeenschap Holien, H* 
Kloosterboer) 

7. Pirn Vijfhuizen (Meandercol- 
lege, Zwolle, J* Bor). 

8* Jean-Jacques Hering (Rom- 
bouts College, Brunssum, 
J.G.C. Wanders). 

9* Herbert Smorenburg (College 


Haneveld, Heemstede, J.A* 
Zwetsloot), 

10, Henk Pol (Menso Alting Col¬ 
lege, Hoogeveen, A*C*W. 
Bunnik). 

Wisk u nde^oJv m piade 

\ * Roel Janssen (Joh. Calvijn- 
lyceum, Kampen, P. v.d. 
Boomgaard). 

2. Joris van der Hoeven (Het 
Amslerdams Lyceum, Am¬ 
sterdam, A.J.W. Kuiper). 

3. Henk Angerman (Winschoter 
Seholengemeenschap, Win- 
scholen, D.H. Algera). 

4. Mark van Hoey (Peelland 
College, Deurne, P. Ge- 
boers). 

5. Reyer Gerlagh (Christelijk 
Lyceum. Zeisi. S. Boonstra). 

6. Gerard Egelmeers (Anton van 
Duinkerken College, Veldho- 
ven. R. du Long)* 

7. Hoang Nguyen (Thomas ^ 
Kemp is College, Zwolle, G* 
Lieverse), 

8. Marc de Jong (Geert Groote 
College, Deventer, H. Zunne- 
berg). 

9. Hugo Laurman (Scholenge- 
meenschap Blaise Pascal, 
Spijkenisse, hr. Schouten en 
Zweers)* 

10. Chris Dekker (Scholenge- 
meenschap Amersfoortseberg, 
Amersfoort. D. Kayser). 

11. Bas van de Heuvel (Christe¬ 
lijk Lyceum, Dordrecht, G. 
van der Beek). 
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vragen? 



De toetsvragen hieronder zijn be^ 
doeld voor gebruik in het onder- 
wijs* ledere maand in hei school- 
seizoen leveri Natuur & Techniek 
een serie vragen bij van de ar- 
tikeien met de bedoeiing het blad 
nog beier bruikbaar te maken in 
het onderwijs. Deze keer gaan de 
vragen over het artikel Toly- 
meerchemie' op biz. 624-645, ze 
zijn opgesteld door drs A J. Mast 
en drs J, Bouma, vakdidactici 
schcikunde aan de Vrije Universi- 
teit in Amsterdam. 


1. Geef het verschsl aan tussen 

a) homopolymeren en copoly- 
meren 

b) polymeermengsels en com- 
posietmaterialen. 

2. Leg uit hoe een kationi- 
sche/een anionische propaga- 
tie verloopt. 

3. Geef een voorbeeld van een 
stof, die uit een polyester is 
opgebouwd. 

4. Laat zien, dat een polymeer- 
moiekuul met een relaiieve 
molekuulmassa van 2S0 000 
overeenkomst met 10 000 mo- 
n omeermoiek u le n, 

5. Wat verstaat men onder de 
conformaiie van een macro- 
moiekuul? 

6. Geef voorbeelden van laag- 
molekulaire stoffen. 



nusmuB 



7. Noem enkele klassieke vinyL 
poly meren. 

fi. Leg Uit (op molekulair ni¬ 
veau) wat er gebeurt bij ver- 
weking van een plastic beker. 

9. Wat is de elasdciteitsmodulus 
E? Wat voor merkbaar gevolg 
bee ft het, als deze groter 
wordt? 

10. Verklaar, waarom E sterk af- 
neemt bij toenemende tempe- 
ratuur, wanneer het amorfe 
matcrJaal van een glasachtig 
naar een rubberachtig sys- 
teem overgaat. 

Verkiaar de tweede afname 
van E hij verdere tempera- 
tmirverhoging. 

11. Geef aan, op welke wijze po¬ 
ly meermolekulen aan elkaar 
geknoopt kunnen worden. 

12. Leg uit waarom E zal toene- 
men bij een toenemende ver- 
knopingsgraad. 

13. Hoe kun je je op molekulaire 
schaal semikrisialUjne stoffen 
voorstellen? 

Licht Je antwoord met een te- 
kening toe. 

14 Waardoor wordt de confor- 
matie, die een polymeermoie- 
kuul aanneemt, bepaald? 

15. Geef oorzaken aan, waardoor 
de kans op roosterfouten bij 


macromolekulaire stoffen 
groter is dan bij laagmoleku- 
laire stoffen. 

16. Welke eenheid heeft de kns- 
talliniteit? 

17. Wat is hei gevolg voor de 
glastoestand, indlen Tv>T|? 

IB. Leg voor gekristalliseerde po¬ 
ly meren uit, welke relatie be- 
staat tussen vormvastheid en 
de hoge modulus boveu Tg. 

19, Waardoor wordt de treksterk- 
te in de versehillende richtin- 
gen van gekristalliseerde poly- 
meren bepaald? 

20. Teken een deel van het copo¬ 
ly meer van styreen en bma- 
dieen. 



Foto van de maand 

P.P.M. van Soesl stuurde deze 
foto van het operagebouw in 
Diisseldorf in. De jury vond het 
niet zozeer een samengaan van 
natuur en techniek als wel een te- 
gen St el ling. Dal was geen be- 
zwaar om hem lot ‘Foto van de 
maand' uit te roepen. De inzen- 
der ontvangt Natuur & Techniek 
een jaar lang gratis. 

Nieuwe inzendingen zijn steeds 
welkom. In haar maandelijkse 
beoordelingssessie kiest de jury 
niet alleen de winnende foto, 
maar bepaalt van de overige in- 
zendingen of ze nog een kans ma¬ 
ken in de volgende beoordeling. 

Nieuwe inzendingen zijn welkom. 
Ad res: 

Natuur & Techniek 
Foto van de Maand 
Postbus 415 
6200 AK Maastrichl 
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Oplossing juni 

Gezien het groie aantal inzendin¬ 
gen en de zeer hoge verhouding 
goede/foute oplosslngen heeft 
het probleem van de jarige Nico- 
laas met zijn spaarpot voor bijna 
niemand problemen opgeleverd. 
Nicolaas kreeg op zijn verjaardag 
een spaarpot met JO cent, ledcrc 
week daarna krijgt hij dat begin- 
bedrag erbij, maar steeds ver- 
meerderd met 2 cent. De reeks 
wordt dus: 10, 12, 14, 16, 18 etc. 
Hoeveel weken na zijn verjaar¬ 
dag, was nu de vraag, kwam Ni¬ 
colaas tot de ontdekking dat het 
bedrag in zijn spaarpot voor het 
laatst een kwadraat was* 

De formule IXn + 10), waar- 
in n het aantal weken na de ver¬ 
jaardag is, was snel gevonden* 
Uit de eis (n + l)Cn + ^0) = q^ met 


q een natunrlijk getal« vonden de 
meeste inzenders snel dat 15 we¬ 
ken na Nicolaas* verjaardag het 
laatste kwadraat voorkwam. In¬ 
zenders die de formulering 'in de 
16e week’ gebruikten dongen ook 
mee naar de maandprijs en kre- 
gen ook 6 punten voor de ladder. 
Een opmerking nog over de in- 
zendingen: er waren oplossingen 
waarin keurig, wiskundig, het be- 
wijs geleverd werd dat hier ook 
echt sprake was van de laatste 
keer dat een kwadraat voor¬ 
kwam. Er waren echter ook in¬ 
zenders die beweerden het bewijs 
*met de computer* geleverd le 
hebben* Dikwijls werden de pro- 
gramma*s meegestnurd. Van een 
bewijs was in die gevallen nooit 
sprake. Men liet de rekenmachine 
het bedrag uitrekenen dat weke- 
lijks in de spaarpot zat, nam 


daarvan de wortel en liet onder- 
zoeken of er een natuurlijk getal 
uitkwam. Men liet dit doen lot de 
som geld in de spaarpot te groot 
was om door de computer begre- 
pen te worden, of* in geval, 
tot men aannam dat Nicolaas na 
zoveel weken wel niei meer zou 
leven* De oplossingen met de 
juiste uitkomst zijn gewoon goed- 
gerekend, daar met van, maar 
van een bewijs is hier geen spra¬ 
ke. 

Na ioting ging de maandprijs, een 
boek uit de Wetenschappeli|ke 
Bibliotheek, naar Jan Willem sen 
te Maastricht. 

De ladderprijs gaat, na Ioting, 
naar Pieter Everbard in Nieuw- 
Millingen* Hij krijgt een gratis 
jaarabonnemem op Natuur en 
Techniek* 
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De meuwe opgave 

Vroeger werd voor de reactie tus* 
sen waterstof en jood het volgen- 
de react iemechanisme aangeno- 
men: 

I. H2(g) + l2(g) ^ ^ Hl(g) k, 

De reactie verloopl echter waar- 
schijnlijk volgens het mecha- 
msme: 

1. 12^21 k| 

II. 2. 2 I l2 k2 

3. 2 I + H2-^ 2 HI ki 


b, Stel een reactiesnelheidsverge- 
lijking op voor de vorming 
van HI in de veronderstelling 
dal de reacties 1. en 2. worden 
gecoinbineerd tot een even- 
wicht, 

c. Onder welke voorwaarde(n) 
stem men de resultaten, ver- 
kregen onder a. en b. met el- 
kaar over een? 



JODIUM 







'I'j 

* 

[rin<''D 


a. Stel een reactiesnelheidsver- 
gelijking op voor de vorming 
van HI voor elk der mecha- 
nismen I en IL Ga er daarbij 
van uit dal de atomaire jood- 
concentratie constant is, 
Definieer bovendien de reac- 
tiesnelheid als de concentra- 
lieverandering van HI per se- 
conde, met andere woorden 
als d(HI)/dt, 


Deze opgave is ter beschikking 
gesteld door de organisatoren van 
de Nederlandse Chemie Olympia- 
de. 

Inzendingen moeten voor 10 Sep¬ 
tember op de redactie zijn* 
Adres: 

Natuur & Techniek 
Prijsvraag 
Posibus 415 
6200 AK Maastricht 


NATUUR en TECHNIEK ver^hijnt 
maandelljks, uitgegeven door da 
Centrala Uitgeverij en Adviesbureau 
B.V. te Maastricht. 

Redactie en administratie zijn te 
bereiken op: 

Voor NededarwJ: 

Postbus 415, 6200 AK Maastricht. 
Telefoon: 043^254044*. 

Voor BeigiS: 

Tarvuranlaan 32, 1040-Brussel. 
Telefoon: 00-3143254044. 
Bezoekadres: 

Stokstraat 24, Maastricht. 
Advertentles: 

R. van Eck: tel. 043-254044. 


Da Centrale Uitgavarij is onk utt- 
gevar van de Cahlers van de Stich- 
ting Bio-Welenschappen en Maat- 
schappij. 

Abonnaas op Natuur an Techniek of 
studeriten kunnen zich aborneren 
op deze cahiers (4 x per jaar) voor da 
gereduceerda prijs van / 25. - of 
4e5 F. 


Abonnementsprijs (12 nummers per 
jaar, IncL porto): 

Voor Nedartand, rasp. Balgie; 
f ^,50 of 1925 F. 

Prijs voor studenten: f 77,50 of 
1475 F. 

Ovariga fandan: + f 35.- extra por¬ 
to (zaeposi) of + f 45, - tot f 120.“ 
(iucbtpost). 

Lossa nummers: f 9,25 of 175 F 
(excl, verzendkosten), 


Abonnementen op NATUUR en 
TEC H NIE K k u nnen ingaa n per 
1 )anuarr 6f per 1 |ul], (aventuaal mat 
terugwerkende krachl) doch worden 
dan afgesloten tot het einde van hat 
lopende abonnamentsjaar, 

Zonder schrifteiyka opzegging v6br 
het einde van elk kaienderjaar, wordt 
een abonnement automatisch ver- 
lengd voor de volgende jaargang, 
TUSSENTIJDS kunnen geen abon¬ 
nementen worden geannuleerd. 


Postrekaningen: 

Voor Nederland: nr. 1062000 t.n.v. 
Natuur en Techniek t© Maastricht. 
Voor Ba!gi&: nr. 000-0157074-31 
t.n,v. Natuur en Techniek te Brussel. 

BankreJatles: 

Voor Nederland: AMRO-Bank N .V ta 
Heerten, nr 44.82.00.0i 5. 

Voor BalgiS: Kredietbank Brussel, 
nr. 437,6140651-07 
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Kanker 

Sinds men in de Twee- 
de Wereldoorlog bij 
toevaf voor het eerst te- 
gen een geneesmiddel 
tegen kanker aanliep, 
zip er veie niauwe ge- 
vonden. Toch is hun 
toepassing niet aitijd 
probleemloos, zoais dr 
M. Siuyser uit de doe- 
ken zal doen. Ook kan- 
kercelJen kennen me- 
chanismen die tot re- 
sistentie lei den. 


Archae- 

bacterien 

Gedetailieerde bioche- 
mische analyses heb- 
ben de afgeiopen jaren 
duidelijk gemaakt dat 
de evolutie van micro¬ 
organ ism en heel an- 
ders verlopen is dan 
men alUjd dacht. Prof 
dr G.D. Vogets en drs 

Trekkers 

Veel dieren houden 
van reizen. In hun la¬ 
ve n trek ken ze van de 
ene plaats naar de an- 
dere. So ms ha ngt dat 
samen met de wisse- 
11 ng van de seizoenen: 


A.H.M. Rijpkema pre- 
senteren een nieuwere 
indeling en splitsen de 
prokaryoten in archae- 
bacterren an eubacte- 
rien en we maken ken- 
nis met organismen die 
in zoutpannen en heet- 
waterbronnen I even. 


vaak is de aan lei ding 
minder duidelijk. Ing L. 
Mtchieis laat zien hoe 
tegenwoordig satellie^ 
ten worden ingezet om 
trekkende dieren op 
hun reis te volgen. 


Supergeleiding 

De werefd van de 
vaste-stoffysici staat de 
faatste maanden op zijn 
kop na de revolutronai- 
re onldekking van de 
hoge-temperatuur su- 
pergeletders, Hoge- 
temperatuur' in zoverre 
dat we praten over pak 
weg 100 K en dat is 
nog aJtijd knap koud. 
Prof dr R. Griessen legl 
uit wat er de laatste tijd 
aan de hand is. 


ESO 

Dit jaar bestaat de ESO 
25 jaar- De ESO is een 
concreet stuk Europe- 
se samenwerking, de 
gezamenlijke expioita- 
tie van een observato- 
rium da! de, van u it Eu- 
ropa onzichtbare, zut- 
deiijke sterrenhemel 
bestudeert. G, SchiJting 
bezocht de jubilaris op 
de kille maar kraakhel- 
dere hoogten van de 
Chileense Andes. 

Opgraven 

Regelmatig kunt u in drt 
blad artikeien over ar¬ 
ch eologische onder- 
werpen tezen. Opgra- 
vingen onthutlen veel 
details over onze voor- 
ouders: waarvan zij 
leefden, wat hun socia- 
le relaties waren enzo- 
voorts. Over hoe een 
opgraving in zijn werk 
gaat, schniven A, de 
Haan, H, Sarfatij en H, 
ter Schegget. 





















A.is u thuis iets wilt doen 
aan kankerbestiijding, 
dan kunt u morgen 
beginnen. 

Lees de folder maar die 
hetKWF bij u in de bus doet. 

Als u iets meer wilt doen, 
dan hebben wij nog een 
goeie suggestie: 


GEEF 

ALSTUBLIEFT. 

TISMEERDAN 

NODIG. 


De landelijke collecle voor de kankerbestrij- Tientallen miljoenen zijnjaarlijks nodigvoor 
ding loopt van 24augustj.is t/m 6 September opJeiding,wetenschappelijkonder 7 :oek,voor- 
1987. Heefl u onze collectanten gemist, dan lichting, patientenbegeleiding en piiticntcn- 
is uwgiro-ovepiChrijvingaisnog van harte verenigingen. Dit nioel doorgaan en kan 

welkom. |g|0|g doorgaan als u weermeehelpt. 

Koningin )Mlhelmina Fonds ' voorde Kankerbestrijding, 

Koningin Wilhelmina Fonds voorde Kankerbestrijding,Sophialaan 8,1075 BR Amsterdam, 
tel.: 020-M0991, Giro; 26000, bankrekening: 70.70.70.007. 















